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|  Inirarea în vigoare a STAS -10.107 10-90 ca prescriplie de vază pentru > ~ 
jretectarea şi calculul elementelor din beton, beton armat şi beton precomprimat, 

care prezintă importante modificări de fond și conipleiări în raport cu ediția 
anterioară а aceluiași standard, a făcut indispensabilă şi о nouă versiune а 
unui знапнаї care să cuprindă materialul ajutdtor necesar aplicării practice 

a noilor prescriphii, aga сит a fost pentru STAS 10.107/0-76 „Îndrumătorul“ 
edsiat în 1978. 

‚. Pentru colegii cure nu ам avut prilejul să participe direct la dezbaterile 
în jurul proicctului noului standard, pe parcursul redactării lui, autorii- ри 
să sublinieze că în legătură cu relaţia standard — îndrumător s-an purtat atunci 
discuții destul de aprinse : Noul standard, pentru а putea fi aplicat în practica 
proiectării, necesită sau nu un îndrumător fără сате ar fi inoperant? Dacă da, 
atunci cum se poale accepta ideia ca o prescripţie oficială să fie indisolubil 
legată de o publicație care nu are în aceeași măsură um caracter oficial? Comen- 
tariile și explicaţiile la prevederile standardului trebuie să fie cuprinse într-o 
lucrare separată cum este Îndrumătorul de Jață sau să fie atașate chiar la stan- 
dard, pe fiecare contrapagină a textului acestuia, ca în Codul-niodel CEB—FIDB 

‚ (110) $i în prescripțiile franceze [107] sau ca anexă a standardului, aga cum s-o 
- procedat în alte țări, ca S.U.A. [104] și Noua Zeclandă (114, 175]? Cu priwic 
la toate aceste aspecte s-au adus în cadrul discuțiilor precizări care consideró 
că trebuie făcute cunoscute ссі putin aici tuturor utilizatorilor standarduivi st 
îndrumătorul, peniru a înlătura orice ambiguitate ; 

— Standardul conține toate datele și ipotezele obligatorii pentru proicctare 
și calcul. Prin îndrumător nu se aduc compielări sau Precizări la acestea, сї 
numai facilități pentru proiectarea practică г explicații și comentarii, sistema- 
(izări ale calculelor, tabele ajutătoare, exemple numerice etc. 

— Schemele logice date în îndrumător pentru ordonarea operațiilor dv calcul 
sini concepute în principal pentru а fi aplicate în calculele manuale, dar pot 
servi și la elaborarea sau controlul programelor pentru folosirea calculatoarelor. 
În partea finală a bibliografiei s-a dat și o listă a programelor omologate Мий 
in prezreni în România pentru calculul automat al elementelor de beton аута 
[/24, 125]. Desigur, se pot imagina gi alte moduri de sistematizare a calcului 
existind pentru aceasta în standard toate elementele de bază necesare. 

i ~ În conformitate cu uzanțele din [ara noastră în domeniul standardizării, 
Я s-a stabilit, cu acordul forurilov de coordonare gi directivare, ca toate comentariile 

E și explicațiile ce se considerd utile să fie date în cadrul éndrumátorulus și nu în 
cuprinsul standardului sau într-o anexă a sa. | 

Principalele modificări și completări pe care noile prescrippii le cuprind 
Јаја de ediția din 1976 a standardului și care, pentru elementele de beton armat 
©. ale structurilor construcțiilor ‘cvile şi indusirsale se reflectă. în той corespun- 
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zător și. în noul îndrumător, au fost expuse în н riferatul Dika de „autori Ја . 


cea de a XIV-a. Conferinţă de betoane, jinujà- în octombrie 1983. м. 

Cluj Napoca. [9]. Reamintim aici pe scurt cele mai importante :. -- 

— trecerea de la mărcile de betoane la clase dé betoane; ` Б 

: — sncluderea în STAS 70.107 0-90, subo. formă modernizată, 8. pres- 
cripliilor de proiectare antistăsmică. a construchiilor din. beton armat, сифїз 
anterior în normativul general de proiectate dntiseisthicd a construcțiilor ci 


: industriale $$ agrozootehmice, Р. 100-81. С: 


— generalizarea folosirii sistemului internajional РА unități de. máswá ; s 


„— alinierea la prevederile Coduluimodel CEB-—FIP (110) în. ceca се. 
priveşte forma diagramelor de eforturi unitare: în betonul din. zona comprimat. 
la elementele solicitate la încovoiere cu sau fără. efort axsal ; 

— introducerea de prevederi pentru calculul elementelor prefabricate си. 


suprabetonare monolită şi în mod mai: general al elementelor realizate din. sira-. з 


turi de beton turnate la date diferite şi legate între ele prin conectori ; 
— îmbunătățiri în calculul la forță tăietoare și în. cel la stările limită de, 
Pisurare şi de deformatie; ri 


— corelarea cu prescriplisle în „subordine“ -(! normative și instrucjsuini tes ИЕ 


mice pe categorii de construchii, sisteme constructive sau. elemente structráls) ; 


— revederea complelà și reorganizarea revederilor constructive, cu . dee- 
sebire în ceea ce privește armarea elementelor. 

Față de diversificarea gi extinderea pe care au trebuit să o ‚ capele dn; acest 
context toate prevederile din îndrumător, s-a considerat. oportună- Împărțirea `. 
lui în două volume, astfel ca tot ce se referă la elemente-din beton precomprimat 
şi la alte cîteva probleme, cum ar fi podurile și calculul la starea limită de obo- 
seală, să fie separate de problemele curente ale proiectării elementelor structurale 


din beton armat ale consiruc[iilor civile, industriale și иремне „Acestea 


. din urmă formează obiectul volumului de Јаја. — . e v 
Autorii, aduc 004 multumiri dr. ing. Dan Constantinescu, care ín perigada 
cita lucrat la Instituiul де Construcţii: € Bucureşti a coniribuit- la E ar 
unora din capitolele prezentului | îndrumător E 
Pe parcursul ehiurii și ‘tipăririi îndrumătorului au apărut mele д 
taie de sprxalitate inportante, cît și molificári în prescribțiile ichnics сате 
nu au mai putut fi luate- în considerare în totalitate în text. În măsură în 
care în unele situatii particulare se va constata necorelári de detalin fajd de 
ultimile redactări ale unor grescrippit. autorii contează pe înțelegerea wtiliza- 
iorilor indrumátorului, care vor opera corecturile necesare. : 
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L 
PRINCIPIILE METODEI 
DE CALCUL 


1,1. CONSIDERA INTRODUCTIVE 


Scopul Andana al calculului elementelor de construcții și al struc- 
turilor este obținerea unci asigurări raționale а construcțiilor în raport cu 
exigenţele de performanță specifice diferitelor categorii de construcții, pe 
toată durata lor de viață. 

„ Verificarea prin calcul si dimensionarea elementelor de construcții si 
a structurii in ansamblu constituie numai una din lanţul de activități de 
care depinde asigurarea bunei funcționalități a construcției, care mai cu- 
prinde: 

— încadrarea ccastrucției în mediul natural si construit ; 

— alegerea soluţiei constructive si a materialelor; 

. — calitatea materialelor şi a execuţiei; 


— respectarea condițiilor de exploatare corespunzătoare destinaţiei cons- 
trucfiilor ; i 


— asigurarea îndeplinirii exigențelor de durabilitate și, corespunzător 
acestora, a unor măsuri privind întreținerea construcției si urmărirea com- 


„portării ei in exploatare, 


Din acest motiv prevederile prescripfillor privind calculul structurilor 
$i al elementelor, inclusiv al celor de beton presupun o proiectare competentă 
și o execuţie corectă, in conformitate cu reglementările tehnice în vigoare, 
exploatarea construcţiei si urmărirea comportării în conformitate cu regulile 
stabilite la proiectare. 

În cadrul capitolului 1 se face o prezentare succintă a principiilor me- 
todei de calcul utilizate în proiectarea structurilor de beton armat, care, 
explicit sau implicit, sînt avute in vedere în sistemul general de prescripţii 
de proiectare a construcțiilor din {ага noastră. 


1.2. EXIGENTELE DE PERFORMANŢĂ SI STĂRILE LIMITĂ 


Pentru a fi apte pentru utilizarea prevăzută, construcțiile trebuie să 
răspundă cu grade de fiabilitate corespunzătoare, în raport cu acțiunile me- 
canice de diferite naturi, unor exigenfe de performanță structurale, dar si 
unor exigenfe privind confortul și eventualele efecte psihologice produse de 
comportarea structurii sub încărcări, 
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În principiu aceste exigente se pot grupa în trei categorii: 
a. exigenfe de siguranţă structurală; E — Be 
b. exigente privind funcţionalitatea structurii în raport cu destinaţia ei; 
c. exigente privind durabilitatea necesară a construcţiei în raport cu 
durata ei de viață. : | | N 
Exigentele de siguranță structurală au în vedere evitarea cedării unor 
elemente de construcții sau a structurii în ansamblu care ar pune în pericol 
viaţa sau sănătatea oamenilor si integritatea unor bunuri materiale sau cul- 
le importante. p | 
idi Sienna structurală implică exipenţa privind rezistența, stabilitatea şi 
ducteliaica structurii şi a elementelor componente. | 
Condiţiile de rezistență sc referă la capacitatea portantă locală a ind 
tiunilor elementelor așa cum rezuită din caracteristicile geometrice și me- 
canice, incluzind şi condiţia evitării deformnaţiilor remanente exagerate sau, 
pentru unele cazuri, eventuala degradare a rezistenței materialelor, ca urmare 
a fenomenului de oboseală. 


Condiţiile de stabilitate sc referă la evitarea cedărilor care rezultă din 


deplasările de corp rigid ale construcțiilor în ansamblu sau ca urmare a efec 


telor de ordinul doi datorate deformabilitátii elementelor stivcturale. De ase- - 


menca, exigenţele de stabilitate vizează evitarea cedăriior generale ale struc- 
turilor, ca urmare a unor acţiuni care modifică în timp structura, prin ruperi 
succesive ale -unor clemente, antrenind o prăbușire progresivă (parţială. sau 
de ansamblu). Asemenea cedări pot interveni mai cu seamă ca urmare a 
unor acţiuni cu caracter excepţional cum sint cutremurele şi exploziile de 
mare intensitate. . 

Condiţiile de ductilitate se pun mai cu seamă construcțiilor supuse unor 
acțiuni dinamice de mare intensitate (cutremure, explozii) dar, pu şi 
ccor acţionate static. Dacă in primul caz cerințele de ductilitate se re T 
in special la о anumită capacitate de absorbție si de disipare a energici, iu 
al doilea caz ductilitatea necesară presupune ca prin capacitatea de defor- 
mare postclasticá să se obțină redistribuiri importante de eforturi În strus- 
tură cu mobilizarea cît mai amplă a capacității de rezistență ciective a di- 
u.ritelar secţiuni ale elementelor acesteia. | 

Exigentele privind funcționalitatea îm exploatare se rcieră in special » 
суйатса unor deformații si a unor desckideri excesive de fistré ale căror aa 
ar putea sá împiedice exploatarea normală a construcfici. Ascmenca cfecte 
Е — deteriorarea unor elemente nestructurale (pereți de compartimentare 
si ce închidere nestiucturali, finisaje, izolatii, pardoseli, geamuri srl 
ЖЕ pierderea etangeitátii (in cazul rezervoarelor sau conducte ot de 
Felece); | Е: | | 
— afectarea esteticii construcției; . : Р A 
— producerea unor sentimcnte de incomoditate sau chiar de insecuri- 


tate vis-a-vis de vibraţiile excesive ale construcției sau deschiderile exagerate 


ale fisurilor, i ' А | : w . M 
Aite exigente de funcționalitate în exploatare, cum sint cele care vizează 
capacitatea de izolare termică sau acustică se asigură de cele mai multe 


ori, nu numai prin elementele structurale, cit mai ales prin elemente. nestruc- ` 


tuale (pardoseli, tencuieli etc.). | a 
 Exigentele de durabilitate exprimă condiţiile necesare pentru a asigura 

funcționalitatea construcţiei, pe toată durata exploatării acesteia, prin evi- 

tarea deteriorării premature, în urma unor procese fizice, ehintice san bio- 
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logice. Pentru construcțiile de beton armat aceasta se referă cu deosebire 
ia pericolul coroziunii armăturii în ipoteza asigurării unei bune durabilitáti 
a betonului prin alegerea și realizarea corectă a calității acestuia, cu un 
strat de acoperire corespunzător, eventual, şi prin alte măsuri de protecție 


` adecuate. 


Criteriile de performanță reprezintă o cuantificare în expresie tehnică a 
exigențelor de performanţă, prin intermediul unor parametri care carac- 
terizează răspunsul unci construcții la diferite acţiuni (forţe, deplasări etc.). 

Criteriile de performanţă sînt expriniate sub forma stărilor limită care — 


. bazate pe modele de comportare si de fiabilitate — definesc limitele dincolo 


de care structura nu mai poate satisface exigenfele specifice destinafiei sta- 
bilite. | ! 
Scopul proiectării structurale este deci ca asigurarea. exigențelor impuse 


„construcției, în ce priveşte răspunsul acesteia la acțiunile cu efecte mecanice 
- la care sint supuse, să se realizeze prin evitarea depășirii stărilor limită. 


Datorită variabilității aleatoare a factorilor de care depinde această 
asigurare (încărcări, alte acțiuni de diferite tipuri, proprietăți mecanice ale 
materialelor, dimensiuni etc) modalitatea studierii ei ştiinţifice se poate 
realiza numai cu ajutorul teoriei matematice a probabilităților, bazată pe 
studierea, variabilitátii statistice a acestor factori în condiții de timp și de 


spaţiu suficient de extinse. 


Pe de altă parte nivelul de asigurare, la rîndul său, trebuie să rezulte 
dintr-o optimizare a raportului siguranfá-economie, conferind desigur în 
final o protecţie întrutotul „sigură“ (formulare care exprimă o probabilitate 


foarte redusă de nerealizare a acestei protecfii) a vieții și liniştii oamenilor, 


а unor valori importante materiale si culturale, a bunei desfășurări a vieții 


social-economice a societății în ansamblul ei. F irește, în aceste condiții apare 
justificată o diferenţiere a nivelului de asigurare după destinația construcțiilor 
(deci după consecințele întreruperii exploatării ei) şi eventual a evoluției 
sale în timp, funcție de cerinţele dezvoitării social-economice și de resursele 
societăţii, , 

În stabilirea nivelului de asigurare este necesară totodată și luarea în 
considerare a modului cedării elementelor structurale (sau al ansamblului 
structural), funcție de gradul de avertizare specific, „penalizind“ cu deosebire 
(prin mărirea nivelului de asigurare) cazurile de cedare casantă. 

Chiar în interiorul unei structuri se pune problema diferenfierii (ierar- 
hizári) gradului de asigurare a elementelor sau a diferitelor lor zone după 
efectul eventualelor cedări asupra ansamblului structural, urmărind o even- 
tuală optimizare a scenariului cedării acesteia, astfel ca elementele (sau chiar 


„zone ale acestora) cele mai importante, vitale ‘pentru stabilitatea strueturii, 


să “ajungă ultimele în domeniile avansate de solicitare, obfinindu-se astfel: 


` o'optimizare sub toate aspectele (inclusiv în ce privește asigurarea unui grad 


ridicat de avertizare а cedării). Exemple, în acest sens, sînt asigurările mai 
mari ale stilpilor în raport cu grinzile adiacente în structurile pe cadre cuv 
rel de protecţie antiseismică sau ale tiranfilor de care depinde întreaga ca- 
pacitate portantă a unor sisteme structurale, | 

Stările limită se împart, de regulă, în două categorii: 

1. Stările limită ultime (SLU) care corespund epuizării capacității 


portante sau alter pierderi ireversibile ale calităților necesare exploatării 
„construcțiilor ; os | i 


2. Stările- limite ale exploatării normale (SLE), care corespund între- 
ruperii capacității de asigurare a unei exploatări normale a construcțiilor. . 
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În cadrul stărilor limită ultime (SLU) se pot identifica de aseménea ` 


două categorii şi anume: 


‚ А. SLU corespunzátoare solicitărilor produse de. acjiunile obişnuste (per- 
manente AP şi variabile AV) cu frecvenţă mare de apariţie. - 


777 Principalele fencmene care sînt avute în vedere: in proiectarea la stările г. 


limită ultime din această categorie sint: ©. 


— ruperile de diferite naturi (rupere plastică, rupere , casantă, rupere, 
prin oboseala materiajului etc.) ; 


— apariţia unor deplasări remanente sau a unor deschideri de fisuri me. 


manente excesive care ccmpromit ireversibil capacitatea construcției de a 
‚ satisface exigenţele specifice destinaţiei acesteia, 


— pierderea stabilității formei a unei părți a construcției sau a construc- . 
іеі în ansamblu; aga cum este cunoscut, pentru construcţiile obișnuite, de - 


beton armat, nu se pune problema unor fenomene de instabilitate, сї 
de apariția unor ruperi la niveluri inferioare ale încărcărilor ca urmare a.unor 


efecte de ordinul doi la structurile din elemente comprimate cu zveltefe ri- 


dicată ; 
= pierderea stabilității poziției (prin răsturnare, lunecare etc.). 
Cel mai adesea, pentru încărcările obișnuite în exploatarea construcţiilor, 
datorită specificului modului lor de aplicare, poate apărea posibilitatea unor 
solicitări de mare intensitate locală, afectind oricare 'din elementele struc- 


` turii sau chiar oricare din secţiunile acestor elemente, Din cerința evitării 
a orice fel de deteriorări structurale pentru toate elementele! şi secțiunile ` 
(prin ruperi sau „apariţia de deformajii remanente) apare astfel condiţia. ca - 


efortul „maxim“ secţional (stabilit eventual si cu luarea în considerare a 
redistribuirii eforturilor datorită fisurării şi deformafiilor postelastice), cores- 
punzător valorilor celor mai defavorabile ale încărcărilor să nu depăşească 
capacitatea portantă minimă a secţiunii respective (corespunzătoare, va- 
loriior minime probabile ale rezistenfelor betonului si armăturii), condiție 
exprimată analitic prin relația (1.1). L 

Este de observet cá in anumite condifii si cazuri speciale de solicitare, 
cedarea nu se poate produce decit global pe ansamblul strucimrii. Situaţii 
de acest fel sint cele caracterizate prin deplasări laterale importante ale 
structurilor, datorită unor încărcări orizontale (din vint, sau efecte ale po- 


durilor rulante ) amplificate de efectele de ordinul doi, ca urmare a zveltefiei . - 


ridicate a stilpilor. Cedarca este dependentă în aceste situaţii (să ne referim 
de pildă, mai concret, la cazul halelor prefabricate parter) de deformabili- 
tatea stilpilor structurii, fiind un fenomen produs: practic simultan în .nu- 
mercase elemente şi secțiuni. În consecinţă apare oportun să se definească 
o capacitate portantá globală, nu prin intermediul valorilor minime probabile 
ale rezistcntelor materialelor, ca în cazurile curente, discutate anterior, ci 
prin valori mai apropiate de cele medii ale lor. În normele din С.5.1., de exem- 
plu, pentru a ţine seama, într-o manieră indirectă de caracterul global al 
cedării acestor structuri, se prescriu valori corectate, mai reduse, decit cele 
furnizate de teoria stabilităţii elastice, pentru stabilirea lungimilor de flam- 
baj ale stilpilor. | 

Verificările la stările limită ultime din această саїсдопе exprimă їп 
general condiţii privind rezistența secțională, 

În concepția actualelor prescripţii de proiectare privind siguranța struc- 
turilor se urmărește deci să se evite orice degradáii structurale cu caracter 
remanent din solicitările produse de acțiunile cu frecvenţă mare. 
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— < B. SLU corespunzătoare solicitărilor produse de unele acţiuni din ca- 
tegoria acpiumlor exceptionale (АЕ), cu frecvenţă foarte mică de apariție 
г. Ja intensit&ti maxime, acțiuni asociate, de cele mai multe ori, cu un regiu 
dinamic de aplicate a încărcării (cutremure și explozii de mare intensitate). 
г: Pe lîngă raritatea producerii în viața construcțiilor, este important să 
se sublinieze si alte trăsături importante ale acțiunilor extraordinare, pre- 
cum şi ale modului particular în care se pune problema siguranței față de 
aceste acțiuni. 
a. Intensitățile lor maxime probabile au un grad de incertitudine sen- 
'.sibil mai ridicat decit cel corespunzător încărcărilor variabile obișnuite. 
.b. Spre deosebire de efectul incárcárilor obișnuite (statice), la care so- 
г licitările end în principiu numai de schema statică a construcţiilor, ca- 
-. racteristicile comportării structurale influențind numai asupra redistribuirii 
- solicitărilor (prin fisurare, prin deformaţii postelastice), în cazul principa- 
. Telor acțiuni extraordinare, acțiunile seismice, solicitările depind direct de 
. aceste caracteristici, structurale (de rigiditate, de rezistenţă) si de variația lor 
in procesul repetării solicitărilor, constituind „răspunsul“ construcției la 
acţiunea dinamică respectivă. Solicitările au astfel o dublă dependență „1з- 
toricá" şi anume: de istoria dezvoltării acţiunii (de exemplu reprezentată 
‚` prin accelerograma unui seism) și de istoria modificărilor proprietăţilor struc - 
turale în diferite zone critice ale construcție. 
-i € Capacitatea portantă a construcțiilor la acţiuni extraordinare de 
„tip seismic sau explozii puternice are un specific „global“ (ca în cazurile 
menționate mai sus pentru acțiuni statice traduse prin deplasări orizontale 
ale structurilor). În plus, datorită raritifii solicitărilor celor mai intense și 
incertitudinii mai ridicate asupra nivelului lor de intensitate apare firesc 
‚ cà, spre deosebire de solicitările obișnuite, să se admită inevitabilitatea unor 
deteriorări nestructurale sau chiar structurale, Problema de bază a siguranţei 
față de aceste acțiuni se concentrează pe supraviețuirea construcțiilor (evi- 
`o tarea colapsului“), vizindu-se totodată protectia vieții și a sănătății oameni- 
lor, a valorilor materiale şi culturale, a continuității funcțiilor vitale social 
economice ale clădirii. Rezultă astfel principial și necesitatea limitării, pe 
cît posibil controlate, a detoriorărilor nestructurale sau structurale, limitare ` 
ierarhizată, după gradul de importanţă pentru societate, a funcțiilor cons- 
trucţiilor implicate. 

d. În ce privește mărimile care caracterizează capacitatea de rezistență 
(privită într-un sens mai larg, ca o capacitate de evitare a cedării structurii 
în ansamblu), datorită specificului dinamic al principalelor acțiuni extra- 
ordinare considerate, acestea depind într-o măsură decisivă și de capacitatea 
generalizată de deformare a structurii (de obicei de deplasare laterală), asociată 
capacității de rezistenţă. 

Din împrejurările subliniate anterior decurg? concluzia de principiu 
- că în ce priveşte mărimea parametrilor ce definesc caracteristicile mecanice 
ale structurilor (deci în ultimă instanță ale betonului și armătarii) trebuie 
folosite în aceste cazuri, valori mai apropiate de cele medii în locul valorilor · 
minime probabile utilizate in proiectarea curentă, З 

În ceea ce privește stările limită ale exploatării normale (SLE) acestea 
sînt în general rezultatul: 

— unor deplasări statica sau dinamice excesive: 

— unei fisurări excesive. 

După cum s-a menționat anterior, nivelul asigurării prin calcul se sta- 
bileşte nu numai pe baza criteriilor inginereşti ci şi pe baza unor considerente 
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ае ansamblu ale intereselor socictăţii, legate de condiţiile. şi cerinţele globale 


ale dezvoltării în fiecare etapă dată a vieţii acesteia. Se poate aprecia cá: 


nivelul de siguranță corespunzător prescrip(iilor de proiectare românești, 
deși in general mai redus decit cel asociat unei părţi importante din prescrip- 
{Ше naționale si internaţionale (vest europene, americane, japoneze) este 


satisfăcător avind în vedere experiența utilizării lor într-un interval de timp 


relativ îndelungat. 


‹ 


1.3. METODE PROBABILISTE DE CALCUL LA STÁRI 
LIMITÁ 


Metodele de calcul ears stau la baza prescripțiilor de proiectare struc- | 


tutală in construcții se caracterizează prin: 


a. Considerarea sistematică a ansamblurilor de stări limită pentru di- . 


feritele categorii de construcţii; 


b. Considerarea naturii aleatoare a diferiților factori care afectează si- | 


guranta construcţiilor. i 


Natura aleatoare a factorilor de care depinde siguranța cofistruetiilor = 


este analizată prin concepte probabilistice si analize statistice... 

Din punctul de vedere al conceptelor probabilistice utilizate in funda- 
mentarea prescripțiilor de proiectare se disting de obicei trei niveluri de 
analize a sigurantei structurilor: 

1. Nivelul 1 (NT): procedeu semiprobabilistic în cadrul căruia se con- 
sideră independent variabilitatea aleatoare a diferiților factori, stabilindu-se 
corespunzător coeficienţii partiali de siguranță, \ P i 

2. Nioclul 2 (N2): procedeu probabilistic aproximativ în cadrul căruia 


se consideră simultan variabilitatea aleatoare a diferiților factori, stabilindu- 


se în mod aproximativ coeficienți de siguranță pentru diferite stări limită. 


3. Nivelul 3 (№3) : procedeu probabilistic consecvent în cadrul‘ căruia . - 
se consideră simuitan variabilitatea aleatoare a diferiților factori, calculul ` 


bazindu-se pe aproximări controlate. CHE 
Metoda de calcul care se utilizează їп proiectarea curentă și care stă 


la baza standardului 10.107/0-90 corespunde nivelului N7, utilizind eoefi- .'. 


сїей{1 de siguranță partiali. 


Procedcele de nivel superior de analiză a siguranței (N2 si N3) pot fi 


utilizate în vederea calibrürii valorilor coeficienţilor de siguranță partíali 


din procedeul de nivel N7 iar, în proiectarea curentă, humai în situații spe- - - 


ċiale. 


Verificarea siguranfei structurale în proiectarea curentă constă în com- - 


pararea convențională а unor valori de calcul, care caracterizează” vfectele 
acţiunilor aplicate construcțiilor, cu valori de calcul omoloage care carac- 
terizează capacitatea construcţiilor de a rezista, respectiv valofi care definesc 
stările limită ale construcțiilor. pe 


Pentru ficcare din stările limită specifice unei construcții este năcesără' 


adaptarea cite unui model de calcul, care să reflecte satisfăcător compor- _ 


tarea construcției. În mod evident, nivelul de precizie al modelului Чор ^ 
trébuie corelat cu nivelul de precizie şi cu gradul de încredere al datelor de. 


calcul. ^ 
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Datele de Ъа2& ale calculelor privesc: 
a. acțiunile specifice construcției; | | | | 
b. caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor [inclusiv ale terenului 


de fundare) ; | ЖАЙ | jet 
|. €. caracteristicile geometrice ale construcției si ale zonei de teren în in- 


teracțiune cu structura ; ү. "ROM " 
i | exigenţele de performanţe structurale, specifice destinaţiei construcției. 
În esență asigurarea rezistenței construcțiilor exprimă faptul că ine- 


galitatea: 
dt Soan S ds (1.1) 


| secţiuni i i in: e: probabi- 
pentru toate secțiunile structurii se realizează cu un înalt grad de: pro 
Tate. sau invers, cá probabilitatea nerealizării inegalitátii (1.1) este foarte 


.; redusă (fig. -1.1, a). 


În relația (1.1) s-a notat: S,,, — valoarea maximă corespunzătoare ni- 
velului de probabilitate (de siguranță) acceptat al efectului incărcării asupra 
unei secțiuni (efortul secțional), funcție în primul rînd de parametrii aleatori 
ai acțiunilor; Rm, — valoarea minimă, corespunzătoare nivelului de pro- 
babilitate (de siguranță) acceptat, al capacităţii de rezistenţă a secțiuni, dn 

` funcţie de mărimile aleatoare al rezistenţei materialelor, ale dimensiunilor 
elementelor etc. A | 
~ fa procedeul de nivel N7 de analiză a siguranţei, numit în trecut și 
procedeu semiprobabilist, care stă la baza calculului cu prescripfiile curente 
dé proiectare a construcțiilor de beton armat, se acceptă soluția simplifica- 
toare de a analiza separat cei doi termeni al inegalităţii (1.1): 


Suas 24 S(Siuee Sa љав, Sa тає EC.) (1.2) 


| în care 5, paa etc, sint valorile maxime probabile ale efec telor încărcăvilor (cores- 


punzitoare de cele mai multe ori valorilor maxime probabile ale intensității 


E 


Domen de yarrajie 
y e ES 
АА 


ое 
Pad а, " 
^ N Zamenre/ e vere 
о ойде 


A Variäțiilo aleatoare alo eforturilor secționale $i capacității (portante) secțienale (a) 
Variația. aleatoare a relației P.a, — A, încărcare capabilă-deplasare în raport ow variația 
destosre a relației Р — A, încărcare aplicată elementului sau structurii și deplasarea cores- 
poaskteare, (b). А 
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"їпейгсийөг si, numai în situaţii speciale si numai pentru încărcări permanente 
şi valorilor minime probabile ale acestora) și | 


Ry, = R(R, min Re mis) | d (1.3) 


unde Ro min $i Ramin reprezintă valorile minime probabile ale rezistenței betonului 

‚ $i armăturii corelate cu condiţiile de garantare a calităţii acestora prin prés- - 
criptiile specifice de produs şi prin întreg sistemul de control al.calităţii exe- . 
cuţiei lucrărilor. | i ML ie - 


postelastic de deformare la ac 


iuni seismice i iti ; 
trebuie pusă sub forma; 7 seismice intense, condiția de siguranta 


1. Аме < Дар (1.6) 


сар S-au notat valoarea maximă а deplasării orizontale - 


Valorile maxime probabile ale intensitátilor încărcărilor si valorile mi- .. . ri Pe pei cr а respectiv valoarea extremá а acestei 
nime ale rezistenfelor sint denumite tradiţional „valori de calcul" şi sint dintre i doi ie prias x | . | 
stabilite astfel, са in principiu, să aibă un grad de asigurare corespunzător | . lé tipul: s inegalitátii (1.6) se fixează in funcție 


(apropiat de 99,9%). | | | T : 
Valorile de calcul ale incárcárilor și ale rezistentelor.sint corelate cu 


valorile caracteristice (denumite obişnuit in prescripțiile din țara noastră . 3 77. im cazul actiunii seismi da Р 

valon normate) ale incárcárilor si ale rezistenfelor, de cele mai multe ori care depind Ao de rade ed m d mg ded $i таа, Amaz. 
definite statistic ca valori realizabile cu o probabilitate de cel puțin 95%. i tructurii, trebuie asociate în principiu, asa cum pasarilor efective ale 
Valorile rezistentelor normate sint corelate direct cu măriniile indicilor de : unor valori ale rezistențelor apropiate de cele ей каи чао 
rezistență care corespund diferitelor clase de beton sau mărci de armătură. č $ 27. In practica celor mai multe prescripţii ААК NA . 
Necesitatea introducerii valorilor caracteristice ale rezistenfelor, alături. de - > proiectare. antiseismice, inclusiv a celor din Români жу E к | 
cele de calcul decurge. din faptul că verificarea probabilității. de realizare .. complicațiile în calculele implicate de activitatea ireal КУШ ти а cvila 
a valorilor de calcul ar reclama analiza unui număr inacceptabil de mare E vită insă folosirea de valori diferite ale rezistenfelor de calc 1 ишти 5е 
de probe prelevate, ceea ce nu se intimplá în cazul gradului de asigurare Ч cónvenjional.pentru toate cazurile valorile folosite pentru inci: dle bis. 
asociat valorilor caracteristice. Pe lîngă faptul că servesc ca punți de legătură — mite. („rezistențele de calcul“), Precizări suplimenta dc del 
cu indicii de rezistență pentru diferitele calități de beton si de oțel, rezis- . cturilor de betón armat la а риле. уеппсатев: 


іо acțiunea seismică se dau in subcapitolul (1.6). 
te important de observat cá in cazul structurilor static bcn 
à globală a structurii este superioará siguranţei sectionale, exprimată 
афа (1.17). Într-adevăr, ca urmare a modului concret de realizare 
a ele s o de beton armat, in special a armárii acestora, a variabilității 
iei d i^ тах ȘI Scop, plastificarea diferitelor secțiuni nu se realizează 
a п. Ca urmare, valoarea încărcării corespunzătoare stadiului ultim al 
structurii {notată cu P, în fig. 1.2), definită de formarea unui mecanism de 
cedare prin atingerea capacității de deformare într-una sau mai multe din 


tenfele caracteristice își găsesc uneori și o utilizare. directă în calculul la 

stări limită ale exploatării normale, în care nivelul lor mai redus de asi- 

gurare este mai potrivit decit cel specific stărilor limită ultime. i 
“În continuare relaţia (1.1) va fi utilizată sub forma 


Smar < Sao цы) 

unde S4, = Rmin i i 52 
La structurile static nedeterminate, la care încărcarea depinde de un 
singur parametru фр (de exemplu, încărcarea echivalentă uniform distribuită, 
in cazul plăcilor de plaușeu), în locul condiţiei de rezistență secțională (1.1) 


se poate folosi condiţia de rezistenţă a elementului (structurii) static nede- 
terminat: р 


* p < fa» | (1.4) 


De asemenea, în cazurile in care mecanismul de cedate a structurii are 
un caracter global, implicit prin deplasări laterale corelate datorită efectului 
existenţei de saibe orizontale rigide (la solicitări din vint, acțiunea podurilor 
rulante, implicînd eventual efecte de ordinul doi), principial, condiţia de 
siguranță pentru întreaga construcţie ar trebui să capete forma (fig. 1.1, b): 


Р. < Pas | (1.5) 


unde Pmas Și P, sint valoarea extremă a forţei orizontale generalizate 
(rezultanta forțelor orizontale) aplicată structurii, şi respectiv valoarea forței 
pe care o poate prelua structura." - 

În cazul particular al acțiunii seismice, pentru care nivelul coborit al. 
valorilor de calcul ale încărcării (vezi cap. 6) implică, în situaţiile structurilor 
curente, atingerea capacităţii de rezistență structurale şi incursiuni în domeniul 


Р 


Structură cu numeroase 
zone de p/ashficere 


teram ou Aa чыр qa Mr RA ау 


| 40. dy `4 
Fig. 1.2. Raportul între încărcarea ultimă si 

. Каро: tr 4 şi incàrcare& corespun- 
aátoare inifierii curgerii Ја structuri cu zone de plostificare seria 
şi respectiv la structurii cu puţine zone de plastificare. 
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Zabalul 1.1. Intensităţile de calcul ale îngărcărilor utilizate la verificarea elementelor de beten 


zonele plastificate, vitale pentru stabilitatea structurii, este superioară va- ана“ 
lorii Pag а încărcării considerată în calcul, cu atit mai mult eu cît struc- 
tura are un grad mai mare de nedeterminare. в Coslicienti ai actiunilor | 
; à А Nr. Intensit ienji ai acțiunilor Wisi si UE 
Este de remarcat, de asemenea, cá determinarea eforturilor sectionale, crt. заа aplicate intensitájilor ила Та care 
se utilizeaz 


normate 


Ураа, în proiectarea curentă, pe baza unui calcul liniar elastic, se justifică 
prin relaţia practic liniară între încărcare și deplasare pină la apariţia primei 


ш plastice (moment in a За ак а те оша 1 | Intensitatea de calcul YE Verific&ri la stările limită ultime 
„ fig. 1.2) şi prin asigurarea relației Pass < P. prin intermediul eon інеі la capacitatea por- de rezistență şi de stabilitate, 
(1.1) satisfăcute în toate secțiunile, | апя sub acțiunea grupărilor funda- 
BN mentale 
2 Inteusitatea de calcul 1 Verificári Ја stările limită 
ale 
1.4. ACȚIUNI ÎN CONSTRUCŢII de exploatare exploatării normale, sub efectul 
А q а. _ | incárcárilor totale de exploatare 
: A +: —" 3 Intensitatea de calcul | di Verificări Arile limi 

a a , de 65 1 erificári la stările limită ale 
1.4.1. Caracterizarea şi clasificarea acţiunilor frecvent ыша Мишна Жы ыруына -electe 
А 3 , x 4 Е de durată si la stări limită ultuue 
Orice cauză capabilă se genereze stări de solicitare mecanică intr-o ! Я s acțiunea unor grupări spe- 

construcţie constituie o acțiune asupra respectivei construcţii. ® жол, RETO шшс сз is im 
„În calculele inginereşti acţiunile sint modelate prin Încărcăyi care re- UM Tutensitatca de ealoul |: Ф, Verificări Ја starea limită ultuu&. 

prezintă sisteme de forțe, prin deplasări (de exemplu, tasările reazemelor . cvasipermanentáü de oboseală, 
# 


in construcţiile static nodeterminate) sau deformații (de exemplu, efectul 
precomprimării, efectul variației de temperatură, climatice sau tehnologice 
хли al contractiei betonului). Acţiunile sint caracterizate de parametri саге 
precizează modul de aplicare, punctele de aplicare, modul lor de distribuire 
in spaţiu, evoluția în timp şi intensitatea acestora, - sous 
. Valoarea de referință a intensității, de regulă definită probabilistic şi. “i 
situată în domeniul valorilor celor mai ridicate ale intensitáfilor, se numeşte. . 4 
intensitate normală şi se notează q”. În cazul cînd: se dispune de date su-.. 
ficiente pentru prelucrări statistice se utilizează ca intensitáti normate va: . 
lorile „caracteristice“ definite printr-o probabilitate redusă specificată, de .' 
а fi depăşită în.sens defavorabil, pe un anumit interval de timp. Fac er- 
ceptie acțiunile cu caracter permânent, la care valorile normate ale intensi- 


cen,pertizii mecanice a construcției (din acest punct de vedere se disting 
acţiuni statice și acțiuni dinamice). Din punct de vedere al regulilor de veri- 
ficare а siguranței construcțiilor, principalul criteriu de clasificare a acțiuni- 
„lor esie frecvența cu care acţiunile sint intilnite la diferite intensitáti. 
Clasificarea acţiunilor şi definirea lor din acest punct de vedere sint 
cle din tabelul 1.2. б" i 


> 


Tabelul 1.2 Clasificarea acțiunilor 


Categorii 


tăţilor se determină pe baza valorilor medii statistice, În cazurile cind lipsesc — Час Simbol Caracterizare 
datele necesare determinării acestor valori pe bază de studii statistice sint: . i 
folosite valorile „nominale“ deduse din experiența practică a proiectării și E ; : - 
: : SOUS AM. permanente i AP: Se aplică în mod continuu, cu o intensitate 


a exploatării construcțiilor. : . f E 
Valorile de calcul ale intensității incărcărilot se stabilesc prin înmulţirea . 
valorilor normate: cu coeficienți. ai acţiunilor (coeficienți. ai încărcărilor); - 
În funcție de natura acţiunilor, de natura stărilor limită la care se {асе veri: - 
ficarea si de categoria grupurilor de acțiuni (paragraful 1.4.2), se stabilesc 
mai multe valori de calcul ale intensităților (tabelul 1.1). | | 
În iegătură cu semnificaţia intensitátilor de calcul și a coeficienţilor 
din tabelul 1.1 sint de făcut unele precizări: T 
a. Valorile q” reprezintă o limită superioară a intensitáfilor, pentru care 
există probabilitate mare de a fi întilnite într-o perioadă de timp scurtă; 
b. Valorile q* sint apropiate de media în timp a intensitáfilor văriabile ; - 
c. Unii dintre coeficienţii acţiunilor pot avea două valori, dintre бате 
se alege pentru verificări cea care conduce la situaţia de calcul сеа mai, de: . 


practic constantă $n raport cu timpul. 


| Variază sensibil în raport cu timpul; pet 
РАА : lipsi total în anumite. intervale de timp și CN 
variabile AV prezintă.o probabilitate ridicată de a fi. 
2 întilnite la intensiti(i ridicate, de mai à 


+ : » 4.5 ; А 
multe ori "pe durata vieții unei construcții 


— C*24ipermanento ; AC Se aplică în intensitáfi ridicate pe durate 
lungi sau în mod frecvent. 


: eru : ? Intensitatea lor variază sensibil ín raport 
- tranzitorii ] AT | cutimpulsau/si se poste anula pe intervale 
lungi de бтр... i 


"excepționale | P АЕ |. Apar foarte rar, eventual niciodată în viata 


favorabilă, | МЫК, эмыш qud EN " | `-* | wmei construcții la intensități semnifi- 
Acţiunile considerate în calculul construcţiilor se clasifică după maiinulte ^ | Nu КЕ MY 5 
criterii ca de exemplu proveniență, mod de aplicare, diștribuţie, efectul asupra - | pe eS en cree 
: T | ic 


80 


- intensitate 


feamplosări îi | p i 
И. р А ~ emp mam! M 


тр _ 


г: : Încăredri 
" : În depozite 


Întreruperea 

funchionării Greutatea 

. < обе” ` 
din conducte 


"Aglomerdri ty 
oameni + mobilier 


suplimentar 
E Încârcâri 
IÎncârcare în locuinte 
cu mobilier. 
: UTE = К 
Incórcore 
cu z06poUó 
Încăreare 
cu vân? 


Fig. 1.3. Variabilitatea în timp a intensității Incáreárilor variabile. 


Walorile normate ale intensităţilor acțiunilor permanente (AP) se d- 
e arian ре baza valorilor medii statistice. Valorile normate date 
ntru acţiunile cvasipermanente (AC) corespund unor intensi- 
tünite, în timp ce. valorile normate ale acţiunilor tranzitori- 
А corespund unor intensități rar întilnite. 

nsiderarea variabilităţii - acţiunilor în raport cu timpul prezintă im- 
f$ іп ceea ce. privește: 

*. = probabilitatea suprapunerii mai multor acţiuni, cu diferite intensi- 
Aţi, asupra unor elemente sau construcţii, la analiza comportării la diferite 
ări limită. (diferențiată între cazul încărcărilor obișnuite folosite în gru- 
-p&tile fundamentale si cel al incárcárilor extraordinare, foarte rare la inten- 
sitáti ridicate, folosite la grupările speciale ale acţiunilor) ; 

"== posibilitatea: apariției unor efecte de curgere lentă sau de oboseală, 
oritá unor acțiuni de lungă durată sau repetate de un număr mare de ori. 
“În fig. 1.3 sint reprezentate schematic variațiile în timp ale întensită- 
dor încărcării pentru unele acţiuni variabile, Se pot identifica acțiunile 
Vasipermanenie, care se aplică cu intensitate ridicată: pe durate lungi sau 
în mod frecvent, de exemplu greutatea utilajelor cu amplasament fix, în- 
cărcările din depozite, presiunea gazelor, a lichidelor sau a mediilor palei 
lente in recipienti şi conducte etc. 

: "Celelalte acţiuni prezintă variații sensibile ale intensității încărcării în 
; raport cu timpul; acestea sint acțiuni tranzitorii. 

n cazul unora dintre acestea (de exemplu încărcarea cu mobilier din 
Iccvinte) o anumită fracțiune a încărcării maxime, cu o valoare moderată, 
„are o intensitate practic constantă. În alte cazuri (încărcarea cu zăpadă in 
regiuni în care aceasta se conservă un interval de- timp relativ important, 
с intensițatea încărcării nu scade perioade lungi de timp. Aceste fracțiuni 
' care se menţin în tot timpul exploatării sau pe intervale lungi de timp ге- 

prezintă fiaciiuni de lungă durată ale încărcării tranzitorii și sint denumite 

sutensități frec vent întilite ale încărcării si se obţin prin înmulţirea intensități- 

lor notate cu_cceficienții d. 


Peníru încărcările repetate саге —— fenomenul de oboseală (de 
exemplu, inciicarea din poduri rulante), este important să se pună in evi- 
Чер{& valcarea intensității care intervine de un număr foarte mare de ori 
şi Ce сше dcpinde direct apariția fenomenului de oboseală. Aceasta se de- 
3 numește intensitate cvasi FA turle EO si se obţine prin înmulţirea intensită- 
E {Шог ncrmate cu cocficientul фу, fiind utilizată în verificările la starea limită 
E de oloseală. 


1.4.2, GRUPAREA ACTIUNILOR 


3 Calculul-elementelor si structurilor de construcții Ја diferite stări limită, 
E- se face luînd în considerare ccmbinațiile „defavorabile, practic posibile, ale 
acţiunilor reprezentate prin schemele de încărcare. 

Grupările utilizate in calcul se împart în două categorii principale: 

a. grupări fundamentale (&F) în care intervin AP, AC si AT 

b. grupări speciale (GS), în care intervin AP, AC, AT е АЕ. 

AP se iau in considerație în toate cazurile, in timp се AC si AT se 
|. iau in considerare cînd efectele lor sint defavorabile pentru verificarea la 


starea limită considerată. AE se iau in considerare numai în grupările spe- 
ciale. 


E 23 


, 


Grupările alcătuite în vederea calculului siructurilor diferă de regulă - 
in funcţie de starea limită considerată. | ае 

La formarea grupărilor de acţiuni se introduc valorile de calcul alefn- . 
tersitătilor încărcărilor (tabelul 1.1) corespunzătoare verificării Ja diferitele 
stă limită. Astfel se afectează după caz valorile normate cu coeficienții 
ү» în cazul stărilor limită ultime în grupări fundamentale, cu coeficienții $, .. 
in cazul stărilor limită ale exploatării normale şi în cazul stărilor. limită ultime 
n Н speciale, sau сї coeficienţii Va în cazul stării limită ultime бе: 
oboseală, E { D а Ж 
De asemenea, în cazul actiunii mai multor aciuni variabile se introduc - 
coeficienţii de grupare ф, (Ya < 1) prin care se tine seama de probabilitatea 
redusă de apariţie simultană a acestora la rametrii cei mai def j 
abţinindu-se astfel o asigurare mai rațională în raport сй diferite stări. Brita. 

STAS 10.101/0А „Acţiuni în construcţii şi gruparea. actini P 
construcţii civile şi industriale" prevede două procéduti. pentru. 
valorilor coeficienţilor din grupare și anume: m | лач 


+ 


Speciale (6S) 


s. 


Si po + усе У pero + EP 
nu se fac asemenea verificări ` 


+. 


" wu se fac asemenea чегінекгі 


6 га > 
€—— 
iN м. 


a. se adoptă o valoare фу unică, pentru toate acţiunile OV лы 
1,0 w cazul unei singure AT, "E EV i 
0,9 în cazul a două sau trei АТ, К E o» el "m - : 
0,8 in cazul à patru sau mai multe AT. л>. Y. uo USC A + E 
b. Se adoptă valori Ve, diferenţiate pentru diferitele астап I: & Soc $ 3 3 
1,0 pentru AT cu efecte mai importante; К: ol. Ao I WX д E 
0,8 pentru următoarele дой AT, . PE ME A A eu odes 
0,6 pentru celelalte ÀT. : EIE PAS д. | în + 
La stările limită ale exploatării norm 1-51. n] | р Кл $ 
încărcărilor totale de exploatare, se consideră el. E! еса т, А LI ра 
Regulile de formare a grupărilor, : R v P 
in tabelul 1,3, în care s-a notat: wa PL E hi 
corespunzătoare AP; CW — idem, P» E [LS 


mată a încărgărilor tranzitorii care produc 
{теше ale ciclului de solicita 
&rilor tranzitor 


rulante (STAS 10.101/2 А-2)... 


Aceşti coeficienţi nu se suprapun. cu ien 
eveficienții de simultaneitate sint introduși ке nt 
limită de rezistență și de stabilitate, sub efectul grupărilor f 
acțiuni, . ИОС БИ 

În cazul acțiunilor cu caracter. dinamie, intensităţile 
elrcárilor se afectează cu coeficienţii dinamici, conform P 
citice (STAS 10.101/2 А-2, “STAS 10.101/20). 


|5. CARACTERIZAREA MATERIALELOR, A ELEMENTELOR. 
“DE: CONSTRUCȚII A STRUCTURILOR: 
$1 A-TERENURILOR DE FUNDARE 


În verificarea siguranţei construcţiilor intervin „caracteristicile de re- 
zistenţă, de rigiditate, de inerție şi de absorbţie de energie ale materialelor 
de construcții, ale elementelor de construcții, ale structurii în ansamblu 
precum şi ale terenului de fundare. i 

- În calculele inginereşti, aceste caracteristici sînt introduse prin modele 
matematice, care definesc modul lor.de considerare în calcule. Pornind de 


la caracteristicile materialelor, pe baza ipotezelor şi procedeelor Mecanicii - 3 


construcțiilor se pot stabili caracteristicile corespunzătoare ale elementelor 
şi ale structurii în ansamblu (de exemplu, rigiditatea relativă de nivel, ca- 
pacitatea de rezistență sau capacitatea de absorbţie de energie a unui element 
sau a structurii). 

Modelele adoptate trebuie să fie de aga natură, încit să permită eviden- 
tierca naturii aleatoare a valorilor care reprezintă datele de bază ale calculului, 
respectiv a caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor, а caracteristici- 
lor geometrice ale sectiunilor. În cazurile curente se admite cá variabilitatea 


aleatoare a caracteristicilor de material este omogenă pe întreaga întindere 
a unei secțiuni, а unui element sau a unei strueturi. 


Valorile normate pentru caracteristicile materialelor se stabilesc astfel: Ё 


a. Valorile normate ale rezistentelor materialelor se definesc са valori 
caracteristice, respectiv valori, minime cu asigurare de minimum 95%, în 
condiţiile unei calități a materialelor care corespunde calităţii garantate prin 


prescripţiile referitoare la aceste materiale. Practic, însă, pentru oţelui folosit 


ca armătură, gradul de asigurare adoptat petru valoarea normată este mai E 
ridicată (97,7%), avînd în vedere efectul suplimentar semnificativ al-variabi- ` 


lităţii dimensionale în cadrul toleranţelor admise care pot deveni mai im- 
portante la diametre mai mici. 


Noile prescripții asociază pentru prima oară la noi in ţară indicele de # 


calitate a betonului, clasa, cu rezistența caracteristică, inlocuindu-se vechiul 


indice, marca, asociată teoretic valorii medii a rezistentelor, dar care, de fapt, | 
ауса o valoare strict convenţională, nccorespunzind practic valorilor medii | 


concrete dintr-o construcție dată. Їп afara avantajului consecventei de prin- 
cipiu cu conceptul de siguranţă de la baza metodei de calcul utilizată la noi 
în ţară şi în marea majoritate a prescriptiilor Străine, noul mod de definire 
al rezistenţei mecanice a betonului crează condiţii mai bune pentru asigu- 
rarca omogenitátii valorilor de calcul ale rezistenfelor, indiferent de gradul 
de omogenitate al producfiei diferitilor furnizori de beton.. 


b. Valorile normate ale modulilor de elasticitate ale caracteristicilor 


păminturilor (unghi de frecare internă, caracteristici de coeziune, moduli | 


de deformare) se stabilesc, de regulă, ca valori medii statistice. A 
Valorile de calcul ale caracteristicilor de material rezultă din modificarea 


in sens defavorabil a valorilor normate, de regulă prin aplicarea unui coeficient 
partial de siguranță pentru material. 


Astfel, rczistenfele de calcul de bazá ale materialelor se determiná afec- | 


tind valorile normate printr-un coeficient de siguranţă pentru material, prin 
care se fine seama de posibilităţile de a nu se atinge valorile normate, de va- 


' viabilitatea statistică a calității materialelor şi/sau a caracteristicilor geometrice $ 


ale elementelor de construcții. 
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Sul vata се calcul de bază ale rezistenfelor se afectează, cind este ne- 
sdb ан ai condițiilor de lucru pentru material, prin care se iau 
еа icis ab ж sistematice datoritá diversilor factori si/sau se corec- 
edi о e introduse în modelul de calcul (de exemplu coeficienţii 
inerea pă gl sigle din s паше pentru betonul din elementele 
nprimat ) in armăturile sudate în calculul la ob 

PR dr Me dar дым "i тър ai secțiunii, fel 
veni u, se c | 
раб а stabilesc ре baza modelelor de calcul 
КЕ В. iid Шш о! se Е de coeficienţi ai condiţiilor 
x я i in funcţie de natura so icitării, de modul 
mu Eu 6 M er simplificările admise în calcul ți n 
: iria b pi e sistematice ale diferiților factori. Asemenea corec[ii ot 
duse, după caz, pentru evaluarea capacității portante а зс. 


"cu secțiuni relativ reduse 6 
secțiuni 1 entra evaluarea capacității c i á 
aru aac i p rea capacității de.rezistență.a unor zone 


\ 


а 


1.6. VERIFICAREA LA STÁRILE LIMITĂ 


Verifi а? мъ? 
С а. шаш, а elementelor de construcție, a structurilor in 
„efectuează în practică pe baza unui procedeu de nivelul N7 


» definit la paragraful 1.3.1. Pentru verificarea la diferitele stări limită consi- 


де н ы ns 
rate se definesc situafii de calcul caracterizate printr-un stadiu de com 
n- 


"portare a elementului de beton 
я îi Hasen Sb 
| armat, un ansamblu de acţiuni şi un ansamblu 


- de condiții de exploatare. 

| еы de calcul pot fi clasificate după cum urmează: 
n et deget eat Uu i oua ua ati 
EN dau io care au o durată scurtă, dar o probabilitate ri- 
i i kien excepționale, care au o durată scurtă şi o probabilitate redusă 


Verificare i 
9 a se efectuează prin compararea unor parametri ai grupărilor 


de acţiuni date, cu i 
каш луна , valori omoloag эф EE: proce E Ы 
stări limită, ge corespunzătoare apariţiei diferitelor 


În funcție de ării limită j 
e de natura stării limită considerate verificarea poate consta în: 
iuis : | топ: : 
Фағатеа eforturilor secționale cu eforturile capabile ale sectiuntlor 


(în azurie elemente pe zii 
Cazur 1 l m nt lor de beto a at obi nuite t es { x 
j n arm ? niru саг е admi e r 


distribui Á E 

үйшүн Hn 2 хао pe sec(iune); pentrü elemente static ne 
T e redistribuirea eforturilor datorită fisurării şi : 

i | edis т datorită fisurării şi defor- 

mă i parae е incit calculul poate lua forma comparárii Шейка 

mA d aber б ps еш capabile stabilită luînd їп consi- 

păi are, (de obicei, cu formarea de articulaţii plas- 


‚ — com 1) 
ompararea deformațiilor elementelor de construcție cu deformajitle ca- 


$abile (a căror depășire implică ruperea elementelor) ; 


Lap vit : 
mpararea deplasărilor statice sau a amplitudinii deplasărilor dina- 


„mice, cu valorile limită i ificárii 
; orile limită omoloage (in cazul verificării unor condiții de exploatare) ; 


QE idu ja la 
compararea deschiderii fisurilor cu deschiderile limită etc. 
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Pentru cazurile elementelor calculate cu metodele teoriei elasticititi 
(de exemplu elemente masive cu dimensiuni apropiate pe cele trei direcții), 
ncluînd în considerare comportarea reală a betonului armat (efectele fisurării, 


ale deformatiilor postclastice) prescriptiile anterioare admiteau si o verificare: 


bazată pe compararea eforturilor unitare calculate cu rezistențele „de calcul". 

Astăzi, odată cu dezvoltarea metodelor mai avansate de modelare dis- 
cretizată a elementelor de construcţie bi și tridimensionale și de folosire а 
metodelor de calcul automat există posibilitatea luării mai corecte în consi- 
derare a fencmenelor de cedare reală a acestor elemente, finind seama şi 
de efectul fisurării betonului și de comportarea postelatică a armáturii și 
betonului, de conlucrare dintre beton și armătură, 

Chiar în situaţia în care starea de elorturi în elementele bi și tridimen- 
sionale se stabilește prin metode de calcul în domeniul elastic este recoman- 
dabil, pentru consecvență si pentru evidenţierea comportării betonului la 


stadiul de rupere, să se compare eforturile sectionale de calcul (obținute - 


prin însumarea eforturilor unitare în secţiune) cu eforturile capabile ale 
secţiunilor de beton armat, 

Valorile. de calcul ale parametrilor care caracterizează acțiunile, res- 
pectiv materialele, elementele de construcție sau structurile se determină 
conform precizărilor de la paragrefele 1.4 si 1.5 (respectiv conform preve- 
derilor capitolelor 4 şi 5 din STAS 10.100/0). Grupările de acţiuni se sta- 
bilesc conform precizărilor de 1а paragraful 1.4.2.) respectiv a prevederilor 
capitolului 7 din STAS 10. 100/0). 


4 . 
Precizări suplimentare apar necesare in legătură cu verificările struc- 


turiler de beton armat la stările limită ultime corespunzătoare acțiunilor 
excepționale (SLU din categoria B, în clasificarea de la paragraful 1.2), în 
special a celor seismice, | 


Este cunoscut faptul că dimensionarea structurilor de beton armat la 


aceste stări limită are un caracter convențional. Valorile de calcul ale inten- 
sității încărcării sint, de regulă, sensibil mai reduse decit cele corespunză- 
toare unui răspuns seismic elastic al structurii, valorile de calcul ale rezisten- 
telor materialelor (heton si armături) fiind considerate aceleași ca în cazul 
celorlalte stări limită ultime, În aceste condiţii, capacitatea unei structuri 
de a depăşi Гага prăbușire an culremur de intensitate mare depinde. în mod 
decisiv de capacitatea sa de a se deforma în domeniul postelastic si de а ab- 
sorbi si a disipa energia indusă de cutremur. | | 

Reflectînd stadiul de comportare a structurii din vecinătatea prăbușirii, 
situaţie în care sint mobilizate toate rezervele de rezistență şi de deforma- 
Diliiate :Je sectiunilor structurii, verificările privind capacitatea portantă 
s capecitutea de deforinate a sectiunilor si a structurii în ansamblu (sau a 
capacităţii energetice сагс le înglobează pe amindonă) ar trebui, în principiu, 
să se bazeze după cum s-a arătat în pragrafcle 1.2 $1 1.3. pe valorile medii 
ale rezistentelor betonului si armăturii, pe considerentul că aceste valori 
au o probabilitate mult mai mare de apariţie simultană în toate. secţiunile 
structurii decît valorile de calcul (valori minime probabile). 

Este evident că trebuie să se facă distincţie, din acest punct de vedere, 


între structurile cu numeroase zone plastice potențiale și numeroase „rezerve ` 


de rezistenţă“ (cu grad mare de nedeterminare statică) și structurile cu puține 
Усе . . ш 


zone plastice potentiale si puţine „rezerve de rezistență“. 


` Pe de altă parte este cunoscut faptul cá deformabilitatea (capacitatea 
de deformare) unei secţiuni, a unui element sau unei structuri sau capaci- - 
tatea acestora de absorbție a energiei prin deformare, mărimi се intervin 


E 
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dE directe ale structurilor la o acţiune seismică precizată nu se 

шй i isa realist, ca și în cazul oricărui alt fenomen fizic decit pe baza va- 
'orilor efective (deci apropiate de cele medii din punct de vedere stati ti 

. ale rezistenfelor materialelor. ў dn: 

„e asemenca, deoarece în verificările la diferite 

la incovoiere și forță tăietoare) intervin cu ponderi 

mecanismelor de rezistență la solicitările respective, 


la compresiune, la întindere si rezi i 
compre А $1 rezistența ara 
р diferite, corel | р 


„mecanismului de 


solicitări (de exemplu 
diferite, corespunzător 
rezistenţele betonului 
Şi r cteristici cu variabili- 
pub bip de rezistență la aceste solicitări asociate 
suicare al structurii, specifică proiectării antiseisinic 
E re al ! I ctárn antiseismice 
етш e poate face principial cel mai corect -considerind valorile medii 
а ,CeaStà apreciere apare si mai justă atunci cin; 
ог. à ар ci cînd se pune 
порама corelárii capacităţii portante a structurii și a terenului de ае 
-In asemenea proceduri ar urma să se folosească coeficienți de siguranță unici, 
afectind global capacitatea portantá, i T B 
Numai rațiuni de a nu com 
lor (inclusiv a celor de bet 
prescriptil'e de 
-pástreze o procedurá unicá bazatá pe valori de calcul identice 
acțiunilor excepţionale și a -celor obișnuite 
regulă numai 


oastră, să se 
1 | pentru cazul 
le, in care sé verifică explicit de 
in raport gu încărcările seismice 
carea capacităţii de deformare are 
uindu-se in mare parte şi prin in- 
сше 5 secțiunilor. Este de sub- 
: ontrola, decít intr- iferă fo: 
aproximativă, asigurarea structurii in raport cu ЗЕН коды апе 
antiseismice vor trebui probabil să 
are mai riguroase pentru aceste 'ca- 


_ .. În capitolul 6 sînt tratate în detaliu as 
antiseismice a structurilor de beton armat. 


pectele specifice ale proiectării 


- 


CARACTERISTICILE DE CALCUL 


„ALB BETONULUI. 


Са 


101 sint prezentate gi comentate acele caracteristici de cal- 
cul 8 оа саге sint fie prézentate direct fie considerate indirect În 
prevederi de calcul şi alcătuire constructivă cuprinse în STAS ш. 

Pentru o prezentare mai completá а caracteristicilor de calcul -ale x 
tonului se pot consulta tratate de specialitate ca de exemplu [44, 70] sau, rd 
portul general al lui Н. Aoyama [11] prezentat Ла simpozionul АІСАР--СЕї 
de la Roma în 1979, precum şi cap. VII din lucrarea [10]. 


2.1. CLASA BETONULUI | 


' ST e рне de proiectare a betonului -` 
STAS 10107/0-90 reprezintă pria prescripţie de proiectare а ului ; 
armat în ţara Д in care caracteristicile betonului siht date în funcție . 


. de clasa sa. Sint considerate următoarele clase: Bc 35; Ec 5; Вс 735; i 10: 
Bc 15: Bc 20; Вс 25; Вс 30; Вс 35; Bc' 40; Bc 50; si Bc 60. Cifrele ate 
definesc clasa betonului reprezintă valoarea în N/rom? (MPa) a rezistenței 
caracteristice la compresiune determinată pe cuburi cu latura de cca 140 mm, 
păstrate in condiţii standard şi încercate conform STAS 1275-81. по 
rezistenţei caracteristice (Au) este definitá probabilistic са valoarea 2o: 
care se pot piasa cei muit 5%, din valoriie individuale determinate (fig. 2.1). 

În alte țări determinarea rezistenței la compresiune se face pe cilindri cu 

: Distrikin normal] си совае) 

e verit Сес f 
N И 272 c remm eu 
„ч. / coeficient de variație. 
7 \ v Cre, 2> lvo, 1 


N 
\ 


^i N 


/ 
/ 


^ 
/ 
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diametrul de circa 150 mm și înălțimea de circa 300 mm. Dsigur că, la acecagi 
calitate de beton, rezistența obţinută pe asemenea probe cilindrice este semni- 
( diferit? cea obținută pe cuburi (Reu = 0,9 Ras) si deci clasele 
determina cilindri apar superioare celor determinate pe cuburi. 

"Daci se consideră o distribuţie statistică normală a valorilor rezisten- 
felor.la ‘compresiune, caracterizată de media Й, şi coeficientul de variație 
Coe, atunci între. Rox și R, există relația 


Ra = HU — 1,645 Cu) (2.5) 


.Матса betonului folosită anterior în (ara ncastră reprezenia valoarea 
in kgf/cm? a rezistenței medii teoretice F,, prevăzută in presaiiptiile de proiec- 
tare pentru o valoare normată a coeficientului de variaţie Ce = 1594. În 
execuţie, pentru realizarea mărcii de proiect, funcție de variabilitatea reală 
înregistrată în calitatea betonului, rezistența medie reală pe cuburi (de- 
numită impropriu „marcă reală“) era adeseori mai mare, datorită depășirii 
în::pracțică -a valorii normate a coeficientului de variaţie, iar uneori putea 
fi acceptată si mai mică, atunci cînd, valoarea Ce, era sub 159%. Apăreau 
astfel evidente atit artificialitatea folosirii noţiunii de marcă pentru asigu- 


:,rarea indicelui de rezistență a betonului cit si complicațiile din practica 
.. urmáririi cu metode statistice a calității betonului. 


"Pe baza relaţiei (2.1) şi a valorilor curente intilnite în фага noastră pentru 
Cee, €chivalarea între clasa betonului si marca betonului se poate face con- 


"form" tabelului. 2.1 [104]. Se poate observa că, pentru a realiza un beton 
- de o anumită clasă, apare mai evidentă posibilitatea producătorului de beton 
- „de a reduce, valoarea medie a rezistenței si deci de a reduce consumul de 
: resurse. şi costul, dacă reuşeşte să asigure un nivel corespunzător de omo- 
" genitate a preparării betonului. Totodată, în cazul unei producții neomogene 
- cu variabilitate mare a rezistenfelor (valori mari ale coeficientului de va- 


riatie Cw) apare mai evidentă obligativitatea creşterii valorii medii а re- 
zistențelor pentru a asigura clasa de beton prescrisă. Se obțin astfel avan- 
їаје în metodologia urmăririi și dirijării calităţii betonului care, odată cu 
introducerea unei cerinţe mai simple si clare, permite mai multă elasticitate 


executantului în realizarea calității prescrise. 


Tabelul 2.1. Valorile echivalente ale mărcilor de beton corespunzá- - 
toare diferitelor clase de beton 


Clasa betonului Marca echivalentă 


Bc3,5 B50 


Bc5 B75 

Вс7,5 | B100 
Вс10 B150 
Bc15 B200 
Bc20 B250 
Bc25, B330 
Bc30 B400 
Bc35 B450 
Bc40 „300 
Bc50 B600 


' Bc60 B700 


" 
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Pentru betoanele cu agregate uşoare, denumite în continizare betoane . 
uşoare, clasele folosite sint limitate superior la Bc 35, inclusiv. La aceste ` 


betoane, pe planurile de execuţie se indică atit clasa de rezistență cit şi ca- 
tegoria de densitate. Acestea se determină conform tabelului 2.2 


Tabelul 2.2. Categorii de densitate ale betoanelor cu agregate ușoare 


Categoria, de Densitatea betonului uscat la masă 


densitate constantă kg/m? 
t6 1501 .... 1600 
1,7 1601 ..,. 1709 
18 1701 .... 1800 
1,9 1801 .... 1900 
2,0 1901 .... 2008 


Observație. Cind grentatea elementelor nu este stabilită prin 
măsuri directe, greutatea proprie se stabilește udhugind 50 kg/m? 
Ја dcpsitatea aparentă maximă a subcategoriei de densitate consi- 
derale. : 


În general se recomandă adoptarea următoarelor clase minime : 
— Bc 7,5, pentru elemente 'de rezistență din beton simplu: 
-- Bc 15, pentru elemente din belon armat, monolit sau prefabricat ; 
— Бе 25, pentru elemente din beton precomprimat cu armături pre- 
tensionate de tip PC; М NE 
— Be 50, pentru elemente din beton precomprimat cu armături pre- 
tensionate trefiate (toroane, fascicole, sirme, life); . А 
Alegerea clasei de beton se face tinind seama atit de considerente 
de rezistenţă cît si de necesitatea asigurării durabilității betonului și-a armă- 
tarii pentru condiții de exploatare date. În funcție de aceste condiții în stan- 
dard sint date criterii mai nuanfate pentru clase minime ale betonului; Astfel, 


pentru elementele de construcții puţin solicitate, situate în medii neagresive, ;.—. 


clasele minime de beton precizate anterior se pot reduce; 


În cazurile în care mărirea clasei de beton conduce la о reducere im- . 7 
portantă a secțiunii de beton se recomandă adoptarea unor clase: dé béton. 


superioare valorilor minime precizate anterior.. 


De ascmoenea, considerente de asigurare a durabilității (în special. vind” 


în vedere evitarea corodării armăturii) în condiții de mediu cu agresivitāte: 
sporită pot duce ia justificarea economică a folosirii uhor ciase mai: 
Deteriorarea timpurie a construcţiilor de beton armat, cu efecte proft 
dăunătoare (inclusiv economice) poate fi total evitată prin folosiiéá ür 
clase dc beton mai ridicate care, in cazul realizării cotespánzátoa 
compactitate mărită si deci sensibilitate mai redusă. Ја efectel 
mediului. Implicaţiile mai largi ale problemei durabilității si pro 
tra coroziunii ale elementelor si construcțiilor de beton armat. с 
mai adincită a problemei, саге depășește sensibil spaţiul: oferit: 
fată, astfel încît observaţiile de principiu de mai sus nu sin 
continuare. Date suplimentare se pot găsi în lucrările Conferi 
de betoane (Iaşi 1984). Ca prescripţii specifice de proiectare 1n 
se pot menţiona [109]. 2 КИЧ: 
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в, 'se stabilesc cu relaţiile 


N 


. 22, REZISTENTELE BETONULUI 


Rezistenţa la compresiune folosită în calculul elementelor de construcții 
de beton iue in tard noastra și în alte țări (de ex. țările C.A.E.R., R.F.G. 
ş.a.) se consideră a corespunde rezistentelor obţinute prin încercări la com- 
presiune pe prisme cu secțiunea egală cu a cuburilor pe care se determină 
clasa (150mm x 150 mm) și înălțimea egală cu de 8—4 ori latura secțiunii. 
În țările care definesc clasa prin. încercări pe cilindri se foloseşte în calcul 
drept rezistență la compresiune valoare Ra = 0,85 Rar . 

În STAS 10 107/0-90. rezistența caracteristică a betonului la compre- 


siune este determinată cu relaţia: 


Ra = (0,87 => 0,002 Ry) Ry (22), 


unde Ry este rezistența caracteristică a betonului la compresiune, pe cub 


adică clasa betonului. În relaţia (2.2), ca de altfel în toate relațiile care 
urmează, valorile rezistenfelor sint exprimate în N/mm? (MPa). | 

Pentru determinarea rezistenței caracteristice la întindere a betonului 
STAS 10.107-90 dă relaţiile: 


Ra = 022 WRZ, P (2.3) 
“in cazul betonului cu agregate normale, și _ | 
0,78 | 
Как == Ra (оз + 22x) (2.4) 


unde 3 este densitatea aparentă a betonului uşor conform tabelului 2.2, în 


. cazul betonului cu agregate uşoare. 


Pentru clasele de beton folosite în tara noastră valorile Ra si Ra sint 
cele din tabelul 2.3 


În unele presctiptii de. proiectare, de exemplu (104, 114], valorile efor- , 
- urilor” опор corespunzátoare stárilor limitá ultime ale elementelor de 
-beton armat se stabilesc direct pe baza registenfelor caracteristice ale be- 


tonului si armáturii, iar de probabilitatea aparitiei unor rezistenje mai mici 


“decât acestea se ţine seama prin introducerea unor coeficienţi subunitari 


‘de multiplicare a; eforturilor ultime (in afară de faptul că în stabilirea solici- 


.. tărilor induse de acțiunile pe structură se folosesc si valori ale coeficienţilor 
'încărcărilor mai mari decit coeficienţii de încărcare folosiţi în fara noastră)- 


În. România ca și, piactic în toate normele europene (inclusiv în 


; Codul. Model CEB-FIP)'valorile eforturilor corespunzătoare stărilor limită. - 


ultime ale elementelor de betoh: armat se stabilesc pe baza rezistențelor de 


calcul cale reprezintă valori minime probabile asociate unui risc neglijabil 
- în raport cu iiscul de 5%, asociat rezistenfelor caracteristice, 


„“Rezistenţele. de calcul ale betonului la compresiune, R, şi la întindere, 


| Р, = EAS = Moe RA . : (2.5) 
2 н Yes . 
m Е, = ту Ке am Rt (2.6) 
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e aeei: Е ез} dn care. Resi К} sint valorile de bază ale rezistenfelor de calcul. Pentru 
E шер Жер уус Кыз рК ` coeficientii de siguranță ysr $i Y se folosesc aceleași valori ca și în ediția 
ы MÀ а ері а STAS 10.107/0, respectiv, 
z oF seo di - Р Yer == 1,50 
E. Eg ^d ака ы ` JAT Myo $1 "ty, sint coeficienţii condiţiilor de lucru la compresiune și respectiv 
eA | у] uc = întindere. Coeficientii condițiilor de lucru cu valori diferite de unu (de obicei 
5 E = RI ЖОЛЫ ОЕ subunitare) se introduc „Pentru a tine seama în special de efectul turnării 
w A = ———À Á Е betonului e înălțimi mai-mari de 1,5—2 m (obţinerea de structuri mai po- 
x alaj a '* edo mil mr > ;roase, ale. etonului la partea superioară a elementului datorită procesului 
$ ASI А | xe Nor mo ; -: de. sedimentare ȘI migrare în sus a apei libere), de. efectele defavorabile ale 
© E peri îi ш. Кош [оз р „dimensiunilor miei sau — ín cazul elementelor din beton ușor sau din beton 
a [89 р 3 | * | l m ON “simplu — de'efectele comportării mai casante. Atunci cînd apar mai mulți 
а E LIT EE EDU ISSN IGNES P EY cosficienți ai condițiilor de lucru, valorile т, si ть, în relaţiile (2.5) 51 (2.6) 
2 EU 2 | | DN SE reprezintă produsul acestor coeficienţi. ` ARS | 
3 а| *]| 951 : уды Е Pentru! elementele de beton armat se introduc coeficienții condiţiilor 
B SERE T-— = | G de . Е Е: 
8 МДҮ: 8 a | a] ums: i UCTU My = My din tabelul 2.4 
* g E аро уос | ЧЕ ИЕ а ШЫ i - Iz :cazul elementelor ;de beton simplu pentru a fine seama de gradui 
Zi m NETS S Meo due " mái fedus de avertizare а ruperii lor în raport cu elemente com arabile 
8 elel n К a E. НЕ езе IMP Р Р 
Е g | 9 3 е | e : e din: beton. armat, coeficienţii din tabelul 2.4. se înmulțesc suplimentar cu 
[=] A lo: i 
ila mae vakde: >. 
aR slepa] ajo Tr | 
d 8 . 8 E © ьс == Dh, = 0,9 (2.8) 
-2 | ` , E A ү ] 
$ n а. | | | | ^1 | i În tabelul 1 din anexa B sînt daie valcrile rezistentelor de calcul pentru 
+ @ Ж UM „elemente de beton amat obținute prin înmulțirea valorilor de bază (2.5) 
i а m | | | " | i | a ES (2.6) cu cceficientii ccndiţiilor de lucru din tabelul 2.4. 
o 
Ж . ^ 
E Е аат TUE ! . ' Tatelul 2.4, Cceticiextii cceeiţiilcr ce 1ссти ai beicnului în elemente de beton armat. 
bu . 
а 
Ф 5 ` 
К A з з Dimensiunea cea 
5 В A є Poziţia de turnare mai mică а sec- Жс = ты 
И е . ы ` jiunii (mm) 
Е 2 у za е ta: —Ó———————— M À—ÓM— 
S S3 Verticald, cu înălțimea de turnare > 1500 mm i 
e | SA йм ` (5&йр!, diafragme, grinzi, pereți, pereţi: de reci- < 300 0,73 
е о n M pienfi, etc. din betom armat monolit) sau 
3 Te Ss înclinată, cu cotraj pe toate feţele. > 300 0,85 
5 = a а Orizontală elemente liniare solicitate < 300 0,85 
La] ©. К z $ „Sau. verticală cu înăl- | la compresiune excentri- 
8 E 5 ^2 time de turnare < că. (stilpi prefabricaţi, > 300 1,00 
® Я 2 Pa < 1500 mm etc.). i 
Ф a Ea " 
i ej B EP 
ri 9 © 5 88 { elemente liniare solicita- < 200 0,85 
s] g Sod te la incovoiere (grinzi, 
3 3 FER: rigle de cuplare ale ! 2200 1,00 
@ [s] 2 o diafragmelor etc.) . 
: d. 
eiopunuj v1 pláci oricare 1,00 
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La starea limită de oboseală pentru stabilirea rezistenței Ra, pe lingă 
coeficienţii condiţiilor: de lucru de la starea limită de rezistenţă, se ia în 
considerare și coeficientul 


жы = 0,6 + 0,5р, < 1,0 | (2.9) 


in care coeficientul de asimetrie рь este dat de relafia 


к= ка» | (2.10) 

Ov, тат : 
adicá de raportul intre eforturile unitare minim si maxim la fibra de beton 
cea mai comprimată în secfiunca transversală. Relaţia (2.9) corespunde si- 
tuaţiilor obișnuite, cînd se poate considera ca după 2 - 10% cicluri de încăr- 


саге descărcare, rezistența betonului creşte cu minimum 25%, faţă de re- 
zistenfa la 28 zile. 


23. DEFORMAREA BETONULUI SUB ÎNCĂRCARE 


Acest paragraf se referă la deformația betonului care apare concomitent 
cu acțiunea aplicată construcției, reprezentind astfel deformația de scurtă 
durată. Creșterea în timp a deformației betonului (deformația de lungă du- 
rată) este discutată în paragraful 2.4. 


2.3.1. Coeficientul de dilatare termicá 


Pentru elementele de beton armat supuse la variatii de temperaturá 
A, cuprinse in intervalul de temperaturá —30°С si + 100°C, coeficientul- de 
dilatare termică liniară a,, pentru calculul deformafiei unitare longitudinale 


impuse, e, cu relaţia 


sca A; | (2.11) 


se considerá egal си: 
10-5/°С, pentru betonul obișnuit 
0,8 x 10-5/*C pentru betonul cu agregate ușoare 


2.3.9. Caracteristici elastice 


Modulul de elasticitate longitudinal al betonului la compresiuhe sau 
intindere, Еу, determinat pe prisme din -beton obișnuit, se. determină. folo- 
sind o metodologie bazată pe încărcarea și descărcarea repetată pînă la efor- 
turi ce nu depăşesc cca. 30%, din rezistența la compre aune rate evitarea 
microfisurării). Valorile modulilor de elasticitate ai betonului: funcție de 
clasa sa sînt date în tabelul 3 din Anexă. MO a 

Modulul de elasticitate longitudinal pentru un beton cu agregate ușoare, 
Ем. se determină cu relaţia E Bb 2 P 


2 
Ey = (=) E, 
Po 
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Încărcarea aplico cu vifeza v, 


/ncârcorea aplicalà cu vileza мә < v 
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Fig. 2,2. 


unde: E, este modulul de elasticitate al betonului obișnuit de acceaşi clasă; 
Ps este densitatea aparentă a betonului obișnuit (2200 kg/m?) ; pou este den- 
sitatea aparentă a betonului cu agregate uşoare. m 

Observaţii 7. Spre deosebire de valorile rezistenfelor de calcul cores- 
punzátoare claselor respective, márimile modulilor de elasticitate sint valori. 
medii (deci au corespondență de fapt: cu valorile medii ale rezistentelor). 

2. Specific betonului este faptul că, chiar la încărcări de scurtă durată 
(cu excepția celor aplicate ,instantaneu") alături de deformaţiile elastice, 


‚ є, араг și deformatii remanente, plastice, c&,,, funcţie de viteza de încărcare 


(respectiv durata încărcării) — vezi fig. 2.2. Modulul de elasticitate E, co- 
respunde pantei inițiale la curba o, — e, (deci este modulul de elasticitate: 
,tangent"^). . 

КЕК лгу eM de deformatie transversală (coeficientul lui Poisson) se: 


‚ш = 02 (2.13) 
Modulul de elasticitate transversalá se considerá 
С = 0,4 E, (2.14) 


atit pentru betonul obisnuit cit şi pentru betonul cu agregate uşoare. 


2.3.3. Legea fizică o-e la compresiune monoaxială 


Relaţia între efortul. unitar в şi deformația specifică є la compre- 


. siunea monoaxială, monoton crescătoare a unei prisme din beton simplu 


arată ca în fig. 2.3. Din examinarea acestei ji Я citeva 20 
аа E estei relații rezultá citeva aspecte 
a. Comportarea betonului la încărcare (valoarea e = єь, + ep funcție: 
de о) poate fi considerată liniară pînă la eforturi unitare ce nu depăşesc 
circa jumătate din rezistența betonului la compresiune. În acest domeniu 
betonul se poate asimila practic. cu un mediu. continuu. Peste aceste valori 
începe procesul de microfisurare a betonului cu efecte complexe asupra defor- 
mabilitájii si rezistenfei betonului funcție de regimul de încărcare. 
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Fig. 2.3. ' ! 2 | J “E (969) 


b. Forma și caracteristicile relației с, — sẹ depind semnificativ de mă- 
rimea rezistenţei la compresiune. Astfel se constată cá: 


— modulul de elasticitate E, crește odată cu rezistența betonului la 


compresiune astfel încit E, variază chiar în cadrul aceleiaşi clase odată cu. 


variția rezistenţei la compresiune (vezi fig. 2.1); 

— domeniul de comportare liniară este mai mare la un beton cu rezis- 
tență mai mare decit la un beton cu rezistență mai mică; 

— la o deformatie specifică є, = & c 29/0, rigiditatea betonului com- 
primat centric (valoarea do,/de) devine nulă si se atinge rezistența la com- 
presiune ; : 

— creșterea lui e, peste valoarea ej este însoțită de o scădere a efor- 
tului o, (ramura descendentă a curbei оь — к); 

— valoarea deformatiei e, asociată ruperii betonului comprimat, eu, 


şi scăderea corespunzătoare a lui o, depind de rezistența betonului la com ~ 


presiune (ramura descendentă a curbei оь — є, este mai abruptă si mai scurtă 
la betoane de rezistență mai ridicată). De fapt comportarea betonului în 
domeniul e > 2/9 depinde și de alti factori care nu se pot evidenția prin 
diagramele din fig. 2.3. Dintre acești factori sînt de menționat gradientul 
deformafiilor pe secțiune (secțiunea este comprimată uniform sau neuniform 
cu sau fără zone întinse), forma zonei comprimate și gradul de fretare (con- 
finare) cu armare transversală si longitudinală. Toţi acești factori afectează, 
de fapt, tendința de umflare laterală a betonului comprimat produsă de 
dezvoltarea procesului de microfisurare. Cu cit această tendință este impie- 
dicată în mai mare măsură cu atit valoarea e, asociată ruperii este mai mare 
iar scăderea lui o, la aceeași valoare e, > є, este mai mică. 

Prevederile din STAS 10.107/90 privind caracteristicile de calcul ale 
betonului sint în concordanță cu aspectele menţionate anterior si cu princi- 
pile adoptate în țara noastră pentru proiectarea betonului armat ре baza 
metodei stărilor limită (vezi capitolul 1). 

î. Pentru calculul la starea limită de rezistență a secțiunii încovoiate cu 
sau fără forță axială, folosind metoda generală, se recomandă relaţia op — e 
din fig. 2.4. în care №, este rezistența de calcul la compresiune a betonului. 
Această relație adoptată pentru prima dată de Recomandările CEB-FIP 
[110], consideră o parabolă de gradul doi între originea sistemului de axe 
с — e, $1 punctul A de coordonate e, = 0,002 si К, și o linie dreaptă între 
punctul A şi punctul C corespunzător cedării betonului la compresiune. 
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0 €po= 2 ho Eh 35 %о (950) 
Fig. 2.4. 
Parabola ОА are ecuația: | 
Se e E P (2.15) 
Re Ebo 
corespunzătoare condițiilor o, = 0 la є = 0 şi o, = R, $i dc [de = 0 la 
Е, = єм. Se observă că tangenta la parabolă, in origine, are valoarea 


do, = 2Re _ 1 000 К, (2.16) 


де, Ebo 
Dreapta АС are ecuația 


сь = R: (2.17) 


Punctul C este definit de valoarea e, m care variază liniar între valoarea 
€ = 0,002 corespunzătoare unei distribuții e uniforme pe întreaga secţiune 
(compresiune centricá) și valoarea es = 0,0035 corespunzătoare situaţiilor 
în care axa neutră se află la interiorul secțiunii (fig. 2.5). În figură s-a „notat 
cu &, valoarea e, la fibra extremă a secţiunii întinsă de momentul incovo- 


(i fibre cea mei ём 27 Ebi . 
întinsă) (i = fibra cea mei putia 
B "3 comprime/é) 


^ 
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ietor M. Prin valoarea adoptată pentru e, „im se ține seama de influenţa gra- 
dientului deformatiilor pe secțiune asupra valorii deformaţiei specifice ea- 
vabile. 
i Se observă că legea fizică o, — є, din fig. 2.4 introduce următoarele 
aproximări mai importante în raport cu relațiile o, — e din fig. 2.3. | 

— raportul între modulul de elasticitate initial si rezistența betonului 
la compresiune este constant și egal cu 1 000 (vezi relaţia (2.16); 

— zona descendentă a relației o, — e este înlocuită cu un palier; 

— valoarea e, se ia constantă, indiferent de forma secțiunii şi de gradul 
.de confinare asigurat de amarea transversală. 


Toate aceste aproximări afectează într-o măsură neglijabilă valoarea . 


solicitării capabile a secțiunii si deci rezultatul calculului la starea limită 
de rezistență. Aproximările pot deveni însă semnificative atunci cînd se 
urmărește să se stabilească valoarea rigiditátii și/sau ductilității secțiunii 
de beton armat. În acest context este deci, importantă precizarea că relația 
сь — €, din fig. 2.4 este dată în STAS 10.107/0-90 in principal pentru calculul 
cu metoda generală la starea limită de rezistență. m 
Pentru calculul la stările limită ale exploatării normale, eforturile în 
beton în zona comprimată a secțiunii se evaluează considerînd comportarea 
liniară a betonului şi valorile caracteristicilor din paragraful 2.3.2. Acest 
mod de calcul se justifică prin considerentele prezentate in continuare. 


La stările limită ale exploatării normale interesează valoarea medie 
a rezistenţei betonului la compresiune, Zl, si nu valoarea de calcul, R.. Ре 
baza relaţiei (2.18), similară cu (2.1): 


Ra = (1 — 1.645 С) (2.18) 


și a relației (2.5) cu ть. = 1 raportul Д./Р, rezultă ca în fig. 2.6, unde se 
reprezintă şi variaţia asimilară a raportului А/К, pentru rezistenfele la 
întindere. Pe baza valorii acestui raport (circa 1.8 la un coeficient de variaţie 
egal cu 15%) și a faptului că 
valorile incárcárilor, care se 
iau în considerare în calculul 
la stările limită ale exploatării 
normale, sînt mai mici decît 
valorile de calcul ale încărcă- 
rilor, care intervin în calculul 
la starea limită de rezistenţă, 
se poate aprecia că efortul 
maxim de compresiune în be- 
ton с, ња, nu depășește de 
regulă 0,5 din rezistența me- 
die, R, cea mai apropiată pro- 
babilistic de rezistență efectivă 
a betonului (fig. 2.7). În aceste 
condiții, este deci justificat ca 
să se considere că betonul se 
comporiă liniar, modulul de 
clasticitate avind valoarea ini- 
ра E, sau puţin redusă faţă 
de E, în funcție de cit de mare 
W Cu(%) este o, maz. Este de observat 
Fig. 2.6. că pentru zona ascendentă a 
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. , €u valoarea momentului de fisurare. 


== T^ — 
„7. 
P ou 
7 Leges fizică a Belonului cu rezistento f 
Á (vezi, 02 exemplu, relafia 2. 19) 


Legea fizică о belonului cu rezistenta Ra 
(vezi, de exemplu, relatia 215) 


Eco | б 
"Fig. 2.7. 
legii fizice a betonului cu rezistența R, se poate adopta de exemplu 
relatia: . ' 
сь Ob Eye, )( Ep ) ( E, ewo}, € Eye 
cx "-|dlx--—2][—]4[3—2-—59)..9. | Poe. 
n'a " Re] 
(2.19) 


care reprezintă o parabolă de gradul trei. În raport cu parabola de gradul 
doi din relaţia (2.15), această parabolă respectă si condiția do,/de, = E, 
la & = 0. Parabola de gradul trei degenereazá in parabola de gradul doi 
(adică relaţiile (2.19) si (2.15) coincid) dacă К„є/Й„ = 2. Relaţia (2.19) . 
nu poate fi folosită decît dacă 2 < É,e/R, < 3. Dacă această condiţie 
nu este satisfăcută parabola de gradul 3 prezintă un punct de inflexiune 
în domeniul 0 < e, < Ebo- : 


Alte argumente pentru a admite comportarea elastic-liniará in stadiul 
de exploatare se prezintá in Subcap. 5.5. 


2.3.4. Legea fizică c-e la întindere Qu 


În proiectarea structurilor apar situaţii cind este necesar să se analizeze 
comportarea elementelor în stadii de solicitare anterioare fisurării betonului 
întins. Asemenea situații араг, de exemplu, la calculul la starea limită de 
rezistență a elementelor de beton simplu (vezi cap. 4) кап la proieclarea 
unor clemente de beton armate cu rol de rezistenţă antiseismică, Ја care, 
în condiţiile unei armări longitudinale reduse (de pildă la unii pereți de 
beton armat din structuri tip „fagure”), momentul de fisurare fiind mai 
mic decit momentul de rupere (ultim), forța tăietoare de calcul este asociată 
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Ín aceste cazuri se considerá in 
calcul contributia betonului intins $i 
este necesará adoptarea unei legi ana- 
litice pentru betonul supus la tensiune. 
Diagrama с—є pentru betonul intins 
si modul de stabilire a eforturilor sec- 
tionale de fisurare se indică la paragra- 
ful 4.2.1. (fig. 42, c). 


2.4. DEFORMAREA ÎN TIMP 
| A BETONULUI 


Deformarea specifică de lung ă du- 
бр = 6/65 rată a betonului e, (fig. 2.8) se poate 
calcula simplificat, conform STAS 
b 10107/0-90, cu relaţia 


Fig. 2.8. 
is Epa = ea > Ee (2.20) 


unde: 
e, — este deformația specifică elastică inițială a betonului 
Ф — valoarea de calcul a caracteristicii deformatiei în timp a beto- 
pului la durată foarte mare de încărcare (teoretic la £ = oo) 
=, — deformația specifică maximă datorită contractiei betonului. 


Valoarea Ф se determină cu relația 
F == АЛ qo (2.21) 


in care pẹ este valoarea de bază, iar fu, ke si Ёз sînt coeficienţii care exprimă 
influenţa. gradului de maturitate a betonului la încărcare, a gradului de soli- 
citare gi, respectiv, a umidității relative a mediului ambiant (vezi tabelul 4 
din anexă). 
„Observaţie — Pentru valori o, < 0,5 №, mărimea coeficientului k = 1 
exprimă dependența liniară a deformafilor de curgere lentă de mărimea 
deformaţiilor la încărcare, respectiv de eforturile unitare în beton. 


Deformaţia €, se determină cu relaţia ) 
E, = Бай. (2.22) 


;n care e, este valoarea de bază, A, are aceeaşi semnificație ca si in relația 

(2.31), iar coeficientul №, exprimă influența dimensiunilor elementului (vezi 
tabelul 5 din anexă). 

Deformarea în timp a betonului nu afectează practic capacitatea de 
rezistență a secţiunii de beton armat, dar trebuie luată în considerare atit la 
calculul efectului zveltetii la starea limită de rezistență cît și la stările limită 
ale exploatării normale. Ín toate aceste situatii, de efectul deformării in 
timp a betonului, se poate (ine seama simplificat cu ajutorul metodei mo- 
dulului de elasticitate redus. Astfel, in relaţiile de calcul, în locul modulului 
de elasticitate E, se consideră modulul de elasticitate E,/(1 + v9) unde 
ж are valoarea dată de relația (2.21), iar д este raportul între efortul produs 
de încărcarea de lungă durată şi cel din încărcarea totală. 
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2.5. EFECTE ALE SOLICITĂRII MULTIAXIALE 


T а poH ы, în practică la o stare monoaxială de efor- 
. -adevăr, sint puține situaţii in care să n á i 
І. intr I 1 u арага concomitent efor- 
шп normale c $i tangentiale т, ceea ce conduce la o stare biaxialà de eforturi 
sau în care tendința de umflare transversală a betonului sub acţiunea unei 
a ngadale să nu fie împiedicată de armătura transversală 
9 ongitu inală, ceea ce conduce la o stare triaxială de eforturi. În general 
ii an EH la solicitári dle este mult mai pufin cunoscutá 
ecit cea la solicitarea monoaxială. Їп cel ă i 

t ce 1 dá. e ce urmează se prezintă numai 

douá din multiplele aspecte privind solicitarea multiaxialá a betonului 


"Ambel А А : ; . | 
UNUS sint luate in considerare in prevederi cuprinse in STAS 


În fig. 2.9 se prezintă relaţia simplificată între rezistenfele betonului 
pe două direcţii ortogonale, în starea plană de torsiuni. Se observă că e 
zistenfa. betonului (la întindere sau compresiune) scade într-o sa le lg 
portantă atunci cînd pe direcția normală există un efort de semn EMT i 
Acest efect se ja in considerare la calculul la starea limitá de rezist Ж la 
forța tăietoare şi/sau la moment de torsiune. 56 
, Pe de altă parte rezistența si capacitatea de deformare a betonului com- 
primat cresc atunci "cînd tendința de umflare laterală este impiedicată de 
armare transversală si longitudinală (fig. 2.10). Acest efect, denumit d 
Íretarea sau confinare, care se manifestă evident numai азарга miezului de 
beton ,incorsetat" in armătură, apare după exfolierea betonului din afa A 
acestui miez si creşte odată cu cantitatea de armáturá transversală si 1 ai 
tudinală. Trebuie. observat că armătura longitudinală poate rus en 
efect eficient de confinare numai in másura in care printr-o armare Sins 
versalá suficientá si rational dispusă tendința sa de deplasare laterală este 
impiedicatá Studii experimentale au arătat că pentru calculul кыы 


A Co (compresiune) 
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la compresiune A;,a betonului 
fretat se poate folosi relaţia 


R! = В, + Во, (2.23) 


unde Р, este rezistența betonului 
simplu, Ё este un coeficient egal 
cu cel puţin 4,1 iar c, este 
i efortul unitar transversal datorat 
fretării cu armare transversală, 
Pentru armare transversală cu 
- р | freti circulară cu aria secțiunii 
d A, şi pasul a, de exemplu or 
rezultă din relaţia (vezi fig. 2.11). 


— Delon simpla E 
———— Belon (rela! cu ehieri de R 
426 тт іо disfonte efr, 24.8. (224) 


Sir = 


4а, 


Fig. 2.10. Relaţia între forțe de i apar 
centrică şi deformatie lonegitudinalá pentru stilpi г ; 
cu sectiune patrată cu latura de 108 mm, armați Cu d, s-a notat diametrul 


numai transversal [14], miezului de beton situat la in- 

teriorul fretei. — І 

Efectul fretării asupra creşterii rezistenței la compresiune а betonului 
interesează în cazul stilpilor fretati de formă circulară sau apropiată de aceasta, 
solicitati preponderent la compresiune. La elementele cu secțiune dreptun- 
ghiulară solicitate la încovoiere cu forța axială „de compresiune, ie sa 
de rezistență ca urmare a fretării este mai redusă, fiind de obicei neglijată. 


AL | Hiczul de beten 
— 


LT 
A а олтой (Frelot) NR s fa 
ОЖЖ, | AT SN 
КЬ // 
ХХХ 
5 f 


- Fig. 241. 


Efectul fretării de creştere a capacităţii de deformare a betonului com- 
primat interesează practic atunci cînd se urmărește asigurarea ductilității 
necesare clementelor de beton armat cu rol antisejsmic. — , idi 

O relaţie aproximativă între deformația specifică ultimă e, а Lc ui 
solicitat la compresiune triaxială și deformația e, corespunzătoare betonului 
comprimat monoaxial este 


| 
Ebu S w(i +3 =) (2.25) 


3. 


CARACTERISTICILE DE CALCUL 
ALE ARMĂTURII DE OȚEL 


Pentru armarea elementelor de beton armat se utilizează bare laminate 
la cald din oțeluri OB37, PC52 şi PC60 şi sirme trefilate (STNB). - 

Oţelul OB37 este un oțel moale cu conţinut. redus de carbon (clasa 1*) 
care se laminează cu secţiune circulară și suprafață netedă. Livrarea se face 
în colaci pentru diametrele 6— 12 mm, în legături de bare drepte cu lungimea 
de pînă la 18 m, în cazul diametrelor de 14—28 mm si са bare libere pentru 
diametre mai mari. i 

Prezentind rezistențe relativ reduse si ò slabă conlucrare cu betonul, 
se recomandă utilizarea lui în special ca armáturá constructivă şi de montaj, 
iar ca armătură de rezistență, numai în situațiile în care armarea se face 
la procentul minim prevăzut de norme și cînd condițiile de aderență sint 
favorabile. 

Ofelul PC 52 este un oțel cu conținut limitat de carbon cu unele adaosuri 
care îi măresc rezistența fără a-i afecta sudabilitatea, plasindu-l într-o poziție 
intermediară între clasele II si III, în clasificarea internațională. Avind 
rezistențe superioare oțelului OB 37 și o bună conlucrare cu betonul datorită 
profilului periodic, se utilizează їп special ca armătură de rezistență. 

Ojelul PC 60, de asemenea oțel laminat la cald cu profil periodic prin 
conținutul ușor mai ridicat de carbon și prin unele elemente de slabă aliere 
pentru asigurarea sudabilitátii face parte din categoria ofelurilor din clasa 
ПІ, fiind similar cu oţelul beton de rezistență folosit în numeroase țări. Pre- 
zintă o rezistență superioară celorlalte tipuri de oțel beton laminate la cald. 
Utilizarea lui ca armătură de rezistență mărește eficiența economică a cons- 
Агас Шог de beton armat. 


Livrarea celor două tipuri de oţel cu profil periodic se face în aceleași 
condiţii cu cele menţionate pentru OB 37. La toate tipurile de oţel beton 


' laminate la cald standardizate în {ага noastră se garantează o substanțială 


capacitate de deformare in domeniul postelastic (ductilitate), condiţie 
esenţială atit pentru redistribuția plastică a eforturilor sub încărcări gravi- 
taționale neseismice în structurile de beton armat (si implicit pentru utili- 
zarea metodelor de calcul în domeniul plastic la aceste structuri), cît mai 


*) Pe plan internaţional oţelurile pentru beton armat sînt împărțite în mod obișnuit 
în trei clase de rezistență: 


: N А N 
[ль = 240 dira , Ay (5 œ 300 — și ERA Rak = 400 —— 
mm? mm? mm 
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ales pentru asigurarea unei ca- 
pacităţi suficiente de absorbție 
şi 'de disipare a energiei in struc- 
turile solicitate de cutremure de 
intensitate ridicată (fig., 3.1). 
Sirmele trefilate. pentru beton 
(STNB) sint ecruisate puternic 
' prin trecerea repetată prin filiere. 
Ele au suprafața foarte netedă 
din care clauză conlucrarea cu 
betonul este practic neglijabilă. 
Aceste sirme nu pot fi utilizate 
ca armături decit sub: formă de 
plase sudate prin puncte. 
Alături de STNB în standard- 
ul STAS-438 este prevăzută și 
sirma trefilată profilată pentru 


€ 
ES 
ES 


E. 
AI 


aderenfá sensibil îmbunătățită, 
care după asimilarea de către in- 
. dustria metalurgică și intrarea in 
Fig. 3-1 fabricaţie va putea asigura o vari- 

antă mult îmbunătățită a plaselor 

sudate, în special în cazul armării unor plăci prefabricate cu procente de 
armare reduse, foarte sensibile la fisurare accentuată în procesul de execuţie, 
decofrare si transport. Capacitatea de deformare plastică a sirmelor trefilate 
de tip STNB este mult mai redusă decît a celorlalte tipuri de oţel beton 
Utilizarea lor Ја armarea elementelor structurale proiectate pentru grad. 
protecție antiseismică > 7 este permisă numai în măsura în саге ele nu au ro 
semnificativ în dezvoltarea unor mecanisme de cedare în domeniul plastic 


Principalele caracteristici mecanice — limita de curgere minimă o; min 
reală în general pentru barele laminate la cald si totdeauna convențională 
(definită prin соз, efortul unitar la care alungirea remanentă atinge valoarea 
de 0,2%) pentru sirmele trefilate, rezistenţa la tracțiune o, si alungirea la 
rupere A, — ale ofelurilor utilizate ca armături din. țară noastră sint pre- 
zentate în tabelul 3.1. Alungirea remanentă la rupere se măsoară pe o lun- 
gime de 5 diametre în cazul armăturilor de OB 37, PC 52, PC 60 si pe o lun- 
gime de 10 diametre în cazul siimelor trase. | 

Otelurile laminate la cald (OB 37, PC 52 si PC 60) se sudează in. bune 
condiții prim oricare dintre procedeele folosite in practică. 

Sirmele trefilate, care ca orice aimături din oţel ecruisat, își pierd 
proprietăţile obţinute prin ecruisare prin încălzire la temperaturi peste 400°С, 
nu se pot suda cu procedee care afectează întreaga secţiune transversală 
a barci, ci numai prin puncte, în regim strict controlat. 

Valorile ae „у din tabelul 3.1 reprezintă rezistentele minime garantate 
în standardele de produs (standardele din seria STAS 438), respectiv rezis- 
tenfele caracteristice Ra. pentru cele 4 tipuri de oţel. Ele corespund unci 
probabilitáti de aproximativ 2,3%, ca efortul de curgere să se situeze sub 
limita indicată. 

Gradul ceva mai-mare de asigurare adoptat în cazul oţelului față de 
cel al betonului urmărește să acopere variabilitatea dimensională a dia me- 


I. A 15 20 25 30 (0) 
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beton (SSTPB) cu proprietăţi de . 


Tabelul 3.1. Caracteristicile mecanice ale ofelurilor pentru beton armat, utilizate în (România) 


M 


ED І Limita Rezist. Alungirea la rupere 
Tipul de Diametrul | de curgere | de rupere елд) e Rer 
oțel beton $ (mm) бе min бг min нр оа. 
(N/mm?) (N/mm?) 5d 


6...12 255 25 
OB 37 360 — 210 
14...28 235 25 
6...14 360 
PC 52 16...28 340 510 29 300 
32...40 330 290 
40 320 
РС 60 6...40 400** 600** 15** = 359 
SINB 3...4,0 510 610 — 6 
STPB 4,3...5 460 560 — 7 370 
5,6...7,1 А — 5 
8 400 510 — 3 235 


* Caracteristicile pot fi modificate prin înțelegere cu beneficiarul. ] 
** În perioada elaborării prezentului îndrumător prevederile privind condițiile tehnice 


pentru PC60 se aflau în revizuire. 


trelor reale față de valorile nominale, care se pot răsfringe negativ asupra 
rezistenţei efective a armăturii. 


Ca urmare, spre deosebire de cazul betonului, valorile caracteristice 
ale rezistentelor oţelului se stabilesc cu relaţia: 


Ra = Ball — 2C,) (3.1) 
Rezistenţele de calcul se stabilesc cu relația: ] 
R, = Ка : (3.2) 
Ya 


. Coeficientul y, de reducere a rezistenței caracteristice а oțelului are 
in medie valoarea 1,15 pentru armăturile din OB 37, PC 60, PC 52 si 1,20 


"pentru STNB, în concordanță cu omogenitatea diferită а caracteristicilor 


mecanice ale otelurilor din cele două categorii. 

Valorile rezistentelor de calcul sînt înscrise in ultima coloană a tabelului 
8.1. Aceste valori corespund ипе? viteze de încărcare de ordinul a 2—3 N/mm? 
pe secundă, adică regimului static de încărcare, 

Dacă încărcarea se aplică cu viteză mare, așa cum se întimplă în cazul 
încărcărilor dinamice, inclusiv în cazul acţiunii seismice, rezistența la trac- 
ипе este mai mare decit cea obținută la încărcarea statică. Pentru durate 
de încărcare de ordinul a 0,1 s, situate la nivelul celor mai înalte viteze de 
deformare înregistrate la cutremurele puternice, limita de curgere а oţelului 
nu crește cu mai mult de 10— 1294. Acest spor de rezistență poate [i consi- 
derat nesemnificativ, mai ales dacă se are in vedere eventualul efect negativ 
al repetării (uneori cu alternarea semnului solicitării), specifice acțiunii seis- 
mice şi în consecință este ignorat in calcule conform prevederilor celor 


mai multe prescriptii, inclusiv ale celor din România. 
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ырас 


În ccea ce priveşte rezistența de calcul la oboseală a armăturilor R?, 
în normativul STAS 10107/0-90 sc păstrează structura expresiei din STAS 
10107/0-76; 


RY == тоте, (3.3) 


în care: m9 este coeficient de reducere ca urmare a solicitărilor repetate; 
т? — cocficient prin care se ia în considerare efectul sudurii. 

Pentru coelicientul ni, s-au menținut valorile din precedenta redac- 
tarc a prescriptici, diferențiate în funcţie de calitatea oțelului și de valoarea 


a, min 


to А . А €, А . o^ Е 
cccficientului de asimetric ра == —— al efortului unitar, exprimind varia fia 
Oa, тах i 


între valuriie minimă са min ȘI MAXIMĂ Oa mar ale efortului unitar în armătură 


sub acţiunea solicităriior variabile susceptibile de a produce oboseala. 

În cazul cocficientului 2л" s-a procedat Ја o diferențiere mai mare а va- 
lorilor, decit în STAS 10107/0-76, în funcţie de marca oțelului, procedeul 
de sudare si coeficientul de asimetrie. 

Avind în vedere comportarea extrem de nefavorabilă a innádirilor prin 
sudură la oboseală în regim alternânt de încărcare, STAS 10 107/0-90 impune 


rcalizarea din bare fără înnădiri a armăturilor în elementele de beton armat 


astfel solicitate. 

Solicitările repetate de un număr mic de ori, cum sint cele care intervin 
pe durata seismelor, nu produc fenomenul de oboseală ; ele pot însă conduce 
la o anumită scădere а rezistenfelor armáturii care justifică după cum s-a 
arătat luarea în considerare a sporului de rezistență rezultat din acțiunea di- 
namică a solicitărilor. ; 

În condițiile țării noastre prezintă o importanță particulară, acele carac- 
teristici ale oțelurilor, de care depinde o comportare favorabilă a structu- 
rilor de beton armat la acțiunea cutremurelor de mare intensitate. Astfel: 


a. Se poate aprecia cá, de regulă, incursiunile în domeniul postelastic . 


inregistrate de armáturile elementelor solicitate la acțiuni seismice intense 
însumate pe toată viața unei construcții, nu ajung să consume їп totalitate 
pentru otelurile laminate la cald utilizate, la noi în țară, alungirea capabilă 
a acestora. 

Studii teoretice si experimentale [70] au evidențiat faptul cá în cazul 
elementelor de beton armat solicitate la incovoiere, pentru care cerințele 
de ductilitate în raport cu cele ale altor elemente sint mai mari, la incursiuni 
substanţiale in domeniul postelastic de deformare, corespunzătoare unor 
indici de ductilitate ai deplasărilor de pînă la 5, alungirea specifică a armă- 
turilor întinse nu a depăşit 4%. Această valoare se situează sub valorile 
deformatiilor specifice ultime ale ofelurilor laminate utilizate la noi în țară 
(așa cum se poate deduce din cercetarea alungirilor la rupere indicate în 
tabelul 3.1*.) 


b. Capacitatea elementelor de beton armat de rotire în domeniul poste- . 


lastic este influențată direct de dimensiunile zonei în care se dezvoltă defor- 
mafii plastice, respectiv pe lungimea /, a „articulației plastice“ convenționale 
(fig, 3.2). Aceasta la rîndul ei depinde în mare măsură de raportul între va- 
lorile eforturilor unitare de rupere o, și de curgere с, ale oţelului armáturii 
întinse, respectiv de amploarea fenomenului de consolidare a oţelului. 


* Valorile A,(*,) din tabelul 3.1, includ în lungimea de măsurare de 5 d şi mărimea dcfor- 
та йог locale în zone stricfiunii, care ar trebui eliminată pentru comparafia cu cerințele de 
alungire menționate care, desigur nu le au în vedere. 
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Fig. 3.2 


Din acest motiv, unele prescripfii de proiectare între care [104; 114) 
prevăd pentru armăturile de oţel din structurile proiectate antiseismic, con- 
да ca raportul о, /о, să fie cel puţin 1,25. 

Desi asemenea condiţie nu este prevăzută explicit de normele românești, 
din cercetarea valorilor din tabelul 3.1 se constată că ea este îndeplinită 
de toate ofelurile laminate la cald utilizate la noi în țară. 

c. Unele prescripţii de proiectare antiseismică, prevăd condiții de li- 
mitare a diferenței între valorile efective și cele caracteristice (normate) 
ale eforturilor unitare de curgere, cu alte cuvinte de limitare a sporului 
rezistenței oţelului față de valorile minime garantate de producător 
(implicit, aceasta poate rezulta si din limitarea coeficientului de variație с,). 
Astfel, de exemplu, codul model CEB—FIP și ACI 318-83 fixează această 
diferență la 130—150 MPa. | 


Considerentele acestei prevederi sint urmátoarele: 


— o valoare prea mare a limitei efective de curgere a armáturii în raport 
cu valoarea de calcul sporeşte pericolul unor ruperi casante în betonul com- 
primat „înainte de intrarea în curgere a armáturii; 

— de asemenea, o diferență prea mare între valorile efective și cele de 
calcul ale efortului unitar de curgere, poate schimba natura cedării dintr-o 
rupere de încovoiere, într-o rupere influențată în mai mare măsură de ac- 
fiunea forţei tăietoare, ca urmare a creșterii valorii forţei tăietoare asociată 
momentului capabil efectiv, superior celui de .calcul; 

— această situaţie poate duce, prin creșterea momentelor capabile 
în grinzile adiacente unui stilp, în cazul în care capacitatea portantă a aces- 
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tuia este intimplátor scăzută, la iniţierea unui mecanism de cedare defavo- | - 


rabil, care nu realizează condiţia de siguranță „grindă slabă — stilp fare" 
(vezi cap. 6). . | ME 
Prescriptille românești nu prevăd explicit o asemenea condiţie. Éste 
de observat totuși că raportul mediu de 1,35 între valorile medii ale Кич 
de curgere şi rezistenţa de calcul № implică o asemenea limitare pentru fbatá 
gama de oțeluri laminate la cald produse în {ага noastră. | E 
d. În principiu ofelurile românești laminate la cald, folosite pridritar 
în elemente cu rol de rezistenţă la acțiuni seismice intense (PC 60, PE, 52 
OB 37) se consideră că prezintăcurbe caracteristce cu paliere de curgere. 
Dacă adeseori situația se prezintă astfel (mărimea palierului depășind de- 


formaţii de 1— 1,59, uneori, in special la ofelurile PC, (cele mai folosite , 


în armături de rezistenţă) se constată absența palierului care de fapt nu vste 
impus nici de standardele românești, nici de cele străine. În aceste condiţii, 
trebuie să se aibă în vedere о depășire a eforturilor unitare în domeniul poste- 
lastic, cu consecințe similare celor menționate anterior în ceea ce privește 
;accentuarea pericolului ruperii casante prin forțe tăietoare sau prin tendința. 
„de cedare a stilpilor înaintea grinzilor adiacente nodurilor grinzi-stilpi ete. 

Unele prescripţii străine, dar $i norme de proiectáre româneşti, rura 
sint instrucțiunile tehnice pentru proiectarea clădirilor cu pereți: structurali 
de beton (P85-90) iau in considerare această posibilitate la stabilirea fotelor 
tăietoare de calcul. ў 

e. Pentru stabilirea ráspuhsului seismic а] structurilor de beton aimat 
prezintă interes cunoașterea comportării armăturilor de oţel la deformi 
repetate în domeniul postelastic, în regim alternant de solicitare. (fig. 3.3). 

Este de reținut, mai cu seamă așa numitul efect Bauschinger de reducere 
aparentă a modulului tangent de elasticitate, altfel exprimat, de nelintari- 
zare a relației с-є la valori sensibil mai mici decit limita inițială de curgere. 
înregistrată la prima incursiune în domeniul plastic. Una din consecințele 
acestei particularităţi de comportare a ármáturilor de oţel este, de exemplu, 


reducerea lungimii de flambaj а armăturilor în raport cu cea corespunzátpare - 


comportării în domeniul elastic. Prescriptiile de proiectare, inclusiv SEAS 
10 107/0-90, tin seama de aceasta prin prevederea unor distanțe mai reduse 
între etrierii si agrafele de prindere a armăturilor longitudinale in zonele 

plastice potenţiale. i | 
Pentru situaţiile curente STAS 10107/0-g0 permite utilizarea diagra- 
melor caracteristice convenţionale biliniare din fig. 3.4, a. pentru атт е 

laminate la cald și din fig. 3.4b pentru sirmele trase. 
În situaţiile in care se apreciază cá defor- 
6 mafiile elementelor de beton armat implică in- 
cursiuni în domeniul de consolidare și acestea au 
un caracter. defavorabil pentru dimensionare se 
- va considera diagrama caracteristică cu pântă 
ascendentă după depășirea limitei de curgere 
(desenată cu linie întreruptă în fig. 3.4). 


Pentru întocmirea unor analize mai rigu- 


ғ roase ale comportării elementelor de beton armat 
în domeniul postelastic, de exemplu іа stabilirea 
răspunsului seismic al structurilor prin mefode 
de analiză dinamică neliniară, se pot ша 

Fig. 3.3 funcţii analitice pentru descrierea mai fidelă а 
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diagramei с-є a ofelului, inclusiv pentru reprezentarea comportării histc- 
retice în regim de solicitare alternant folosind tehnica funcțiilor expo- 
nenţiale Ramberg-Osgood [53; 70]. 

f. Conlucrarea oțelului cu betonul, ancorarea sa în beton are o impor- 
tanji decisivă in asigurarea unei сстпрогїйгї favorabile a elementelor de 
beton armat în condiții de solicitare intensă în regim alternaht, de natura 
solicitărilor produse -de cutremurele puternice. | 

“Unele prescripiii străine [111], [114] prevăd ca orice armătură (inclusiv 
cea de tip AI, corespunzătoare oţelului OB 37 să fie dotată cu profil periodic. 

Este de subliniat utilitatea fabricării și în {ага noastră, cit mai curind 
posibil a ofelurilor cu profil periodic cu rezistențe mai reduse (de ordinul 
rezistenţei actualului oțel OB 37). Prin folosirea unui asemenea oţel se vor 
putea obține soluții mai economice, în situaţiile în care armătura este dictată 


. de minimul constructiv sau în situaţiile cind armătura nu este dimensionată 


de. condiţiile de rezistenţă, ci de cele de limitare a deschiderii fisurilor, cu. 
în cazul, de exemplu, al pereţilor recipienfilor de lichide și de silozuri. 


4. | 
CALCULUL ELEMENTELOR DE 
BETON SIMPLU 


4.1. CONSIDERAŢII INTRODUCTIVE 
* \ 

Betonul пеагтаї are un domeniu relativ restrins de utilizare ca material 
de rezistență pentru structuri. Betonul simplu este folosit de regulă in ele- 
mente masive (ziduri de sprijin de greutate, blocurile de beton simplu sub 
cuzinctii fundațiilor de suprafaţă, baraje de greutate, pile de poduri masive etc.) 
solicitate preponderent la compresiune excentrică, la care forța acționează 
în interiorul secțiunii. 

Utilizarea elementelor de beton simplu încovoiate sau comprimate ex- 
centric la care forța de compresiune acţionează în afara secţiunii nu este ad- 
misă decit dacă aceste elemente se sprijină pe pămint sau pe alt reazem con- 
tinuu si fisurarea lor intimplátoare nu pune în pericol securitatea persoanelor 
sau a valorilor materiale. 

Comportarea sub încărcări și modul de cedare ale elementelor de beton 
simplu sint influențate decisiv de raportul dintre valorile momentului înco- 
voictor M si a forţei de compresiune N, respectiv de excentricitatea e, = M/N 
a forţei longitudinale. : 

Domeniile de solicitare in care se inregistreazá comportári distincte: 
se pot urmări sintetic pe diagrama limită de interacțiune a secțiunii de beton 
simplu. Această diagramă (fig. 4.1) are o configurație asemănătoare cu dia- 
grama de interacțiune din cazul sectiunilor de beton armat (subcapitolul 5.2), 
avînd însă semnificație, evident, numai pentru solicitarea de compresiune. 

Se pot identifica două moduri distinct de cedare, care similar semni- 
ticaţici celor două moduri distincte de rupere ale secțiunii de beton armat, 
pot fi numite cazul I de rupere si cazul II de rupere la compresiune excen- 
trică. Este de observat că denumirea celor două cazuri de solicitare din 
STAS 10107/0-76 pentru calculul elementelor de beton si beton armat, com- 
presiune excentrică cu excentricitate mare si respectiv mică, părăsită în mod 
justificat, ca improprie pentru elementele de beton armat în standardul 

10107/0-90, este însă potrivită pentru elementele de beton simplu si in conse- 
cintá poate fi menținută. , 

Caracteristic pentru cazul I de compresiune excentricá, este faptul 
că forța de compresiune are punctul de aplicație in afara secțiunii, sau în 
interiorul secțiunii, în imediata apropiere a marginii acesteia iar elementele 


de beton simplu se rup odată cu atingerea deformatiei la întindere a beto- . 


nului, adică odată cu fisurarea zonei întinse. 
Pd 
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mentelor, starea limită de apariție a fi 


Siderată o stare limită a exploatării normale, ci o stare limită ultimă 


La elementele comprimate excentric in condițiile cazului ЇЇ de compre- 
siune excentrică, la care forța longitudinală acționează in cadrul secțitinii 
eventuala apariţie a fisurilor în zonele în care se dezvoltă. eforturi de întindere 
nu afectează rezistenţa elementului si in consecință se verifică numai capa- 
citatea portantá a secțiunii asigurată de zona comprimată de beston. 

În absenţa armăturilor în cazul normal al absenței unor acțiuni corozive 
asupra betonului nu se pune problema limitării deschiderii fisurilor. De ase 
menea, în cazurile curente nu se pune condiția de limitare.a d2 formațiilor 
Și ca urmare in prescripțiile de proiectare, inclusiv in standardul 10107/0-90 
nu se prevăd verificări ale elementelor de beton simplu la starea limită de 
deformaiie. 

Standardul 10107/0-90 stabileşte modul de calcul pentru elementele 
de beton simplu care pot fi asimilate cu bare sau clemente plane de suprafață. 
Nu se dau indicaţii concrete privind calculul elementelor masive, menfio- 
nindu-se că verificarea rezistenţei elementelor de beton în aceste cazuri se 
face pe baza unor studii speciale. 

În principiu analiza elementelor masive poate fi abordată prin metode 


numerice, utilizînd programe de calcul automat bazate pe metoda elemen- . 


tului finit, care modelează comportarea betonului. 

În absenţa unor asemenca programe pentru proiectarea curentă o serie 
de elemente, cum sint de exemplu tălpile de fundații, cu proporții de elemente 
masive, sint tratate în calcule ca plăci cu anumite corecții care urmăresc 
să introducă într-o manieră simplificată efectul caracterului tridimensional. 
Este de apieciat că prin extinderea utilizării procedeelor de calcul perfec- 
tionate in proiectarea acestor elemente se pot realiza importante economii 
de material si, din acest motiv, folosirea acestor procodee este totdeauna 
.recomandabilá. 


4.2, CALCULUL ELEMENTELOR DE BETON SIMPLU LA 
STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


4.2.1. Ipoteze de bază si descrierea algoritmului de rezolvare 


Elementele de beton nearmat se execută іп mod curent din betoane 
de clase inferioare (nedepășind obișnuit Вс. 10) la care deformatiile neelastice 
încep să se manifeste de la trepte foarte reduse ale încărcării. 

-În deformația neelasticá a betonului sint incluse toate deforma[iile 
care nu sint proporţionale (liniar elastice) cu încărcarea, inclusiv efectele 
micr ofisurării, 

În aceste condiţii calculul secţiunilor de beton simplu necesită o tratare 
neliniară. În principiu analiza stării de eforturi într-o secțiune. normală la 
axa elementului implică considerarea simultană a trei tipuri de condiţii 
(fig. 4.2). 

— condiţii de echivalență statică (fig. 4.2, а); 

— condiții de compatibilitate a deformatiilor (ipoteza sectiunilor plane, 
fig. 4.2, b); 

— relaţiile între eforturile unitare si deformatiile specifice pentru be- 
tcnul comprimat și betonul intins (fig. 4.2,c). 

Rezolvarea problemelor implică un calcul iterativ constind la fiecare 
-ciclu din operatiile: 

— se apreciazá intr-o primá айдын poziţia axei neutre; 
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— alegind criteriul de rupere (prin compresiunea sau întinderea beto., 
nului), respectiv fixind deformația specifică la una din fibrele exterme ale 
secțiunii (є,„, la fibra сеа mai comprimatá, sau en, la fibra cea mai întinsă), 
se stabileste pe baza ipotezei sectiunilor plane distributia deformatiilor spc- 
cifice pe secţiune; 

— plecînd de la distribuția deformatiilor specifice se stabilește distri- 
buţia eforturilor unitare pe secțiune, ре baza diagramelor caracteristice 
de calcul ale betonului comprimat şi întins. 

— se verifică echilibrul forțelor pe secţiune prin scrierea ecuaţiei de 
proiecție; dacă diferenţa între efortul axial aplicat si rezultanta eforturilo: 
unitare este mai mare decit valoarea corespunzătoare preciziei fixate, se 
modifică poziţia axei neutre în sensul necesar pentru verificarea condiţiei 
de echilibru si se reia ciclul; 

— după determinarea poziției axei neutre în limitele de aproximaţie 
admise, se stabileşte momentul capabil al secţiunii printr-o ecuaţie de moment 
scrisă. 1 faţă de unul din punctele secțiunii. 


Funcţiile parabolice care descriu relația efort unitar-deformafie spe- 


 cificá în diagramele caracteristice de calcul (fig. 4.2, с) ale betonului com- 


primat şi întins nu permit stabilirea unei soluţii analitice, în condiţiile proicc- 
tării curente, decit pentru secțiuni de forme foarte simple, cum sint scctiunile 
dreptunghiulare. În cazul unor forme mai complicate de secţiuni rezolvarea 
practică implică tronsonarea secțiunii într-un număr de fisii, de obicei de 
formă dreptunghiulară si discretizarea funcțiilor continue prin considerarea 
valorilor din dreptul centrelor de greutate ale fișiilor. Acest procedeu, spe- 
cific calculului numeric, este abordabil practic, numai prin utilizarea pro- 
gramelor de calcul automat. 


Avind în vedere că nu se poate conta pe o concordanță perfectă între. 
comportare a betonului la rupere şi modelul de calcul, nu este necesar să 
se recurgă la calcule prea complicate, pentru cazurile curente fiind suficiente 
şi procedee simplificate, mai operative. 

Din acest motiv în STAS 10107/0-90 se adoptă scheme simplificate de 
calcul pentru stabilirea relaţiilor de calcul al secfiunilor elementelor de 
beton: simplu, care sint prezentate în cele ce urmează. 
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4.2.2. Calculul la încovoiere 

Este de subliniat încă o dată cá realizarea unor elemente de structură 
din beton nearmat a căror rezistență să fie dependentă de rezistența la în- 
tindere a betonului (elemente încovoiate sau comprimate cu excentricitate 
mare) nu poate fi principial admisă, decit în puținele situaţii precizate la 
paragraful 4.1, avind în vedere faptul că în asemenea elemente fisurile întîm- 


plătoare din cauze diferite, cum este de exemplu contracția betonului, au o 
mare probabilitate de apariţie. 


Din acest motiv evaluarea capacităţii portante la încovoiere a elemen- 
telor de beton simplu poate fi privită avînd mai mult un caracter teoretic. 
Există și situaţii însă în care stabilirea momentului de fisurare prezintă 
o importanță practică deosebită. Exemplul caracteristic îl prezintă cazul 
unor elemente din structuri antiseismice, avind secțiuni cu zone întinse dez- 
voltate la care momentul de fisurare este superior momentului ultim, ceea 


ce poate impune ca verificarea armării transversale să se facă la valoarea 
forței tăietoare asociate momentului de apariţie a fisurilor. 

Conform STAS 10107/0-90, schema de calcul al secfiunilor elementelor 
incovoiate din beton simplu are la bază următoarele ipoteze (fig. 4.3): 

— secțiunile plane înainte de deformare rămîn plane și după deformare ; 

— diagrama eforturilor unitare în betonul comprimat este de formă 
triunghiulară (se consideră că în cazul în care ruperea secțiunii intervine 
ca urmare a fisurării betonului întins, eforturile unitare din beton sînt sufi- 
cient de reduse pentru a accepta o lege a-e liniară — vezi și punctul 5.4); 

— Фіазтата eforturilor.unitare în betonul întins este curbilinie, reflectind 
plasticizarea parțială a acestei zone; în cazurile curente se permite să se 
adopte o diagramă dreptunghiulară (corespunzătoare unei plasticizări totale) 
şi coeficienți de corecție. 

Pentru o secțiune ca cea din fig. 4.3 ecuaţia de proiecție are forma: 


0 
in care си А, s-a notat aria zonei întinse de beton. | 
Plecind de la condiţia de distribuție a deformatiilor specifice pe sec- 
{типе conform ipotezei sectiunilor plane şi considerind cá modulul de defor- 


A dy 


Fig. 4.3 


\ dA — А,В, = 0 ^ (41). 


maţie (secant) corespunzător fibrei extreme întinse este in momentul ruperii 
E; == 0,5 E, (fig. 4.2, с) se obține o relaţie între valoarea efortului unitar a 
situat la distanță y de axa neutră și R,: 


ipee ^ (42) 
h—x 
Introducind expresia (4.2) în ecutafia (4.1) se obține: 
VA y dA — А„Р, = 0 (4.3) 
h— zh 


 Notind cu S, = 4 y dA momentul static al zonei comprimate în raport 


0 . H 
cu axa neutră si evidențiind pe x se ajunge la expresia 
(4.4) 


dată în standard pentru determinarea înălțimii zonei comprimate. 
Echilibrul momentelor ps secțiune furnizează valoarea momentului de 
fisurare, respectiv al momentului de rupere al s?c[iunii de beton simplu: 


; x — = А — 
Map -( су dA -+ AR, ied = IAA + AR, ы 
is 2 ћ — х d 


` (4.5) 
Notind І, == d y? dA — momentul de inerție al zonei comprimate faţă de 
| 0 
аха neutri, - 


5, == Аһ 


momentul static al zonei întinse față de axa neutră, 


relația (4.5) devine: 


Map = к PRI s) (4.6) 


21, 


— X 


МУ, = + 5, (4.7) 
Valoarea momentului de'rupere dată de (4.6) trebuie corectată pentru 
a lua în considerare faptul că plasticizarea zonei întinse nu este totală: 


May = CuW Re 08). 


Coeficientii de corecție c,, au fost stabiliți pe bază unor studii efec- 
tuate la Institutul Politehnic Timișoara, în corelare cu rezultatele cuprinse 
în cercetări experimentale publicate în străinătate [34]. Parametrii de сасе 
depinde gradul de plasticizare a zonei întinse sint clasa betonului (cu cit 
clasa este mai mare, cu atit comportarea betonului este mai puţin plastică), 
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factorul де scará (cu cît înălțimea absolută a secțiunii este mai mare, cu atit 


plastificarea zonei întinse este mai redusă), schema de încărcare si forma sec- 
tiunii. и | . i : 
Tinind seama de importanfa redusá a elementelor incovoiate de. beton 
simplu în construcţiile civile şi industriale, în STAS 10 107/-76 s-a adoptat 
o soluţie simplificată, menținută în actuala redactare a standardului, refi- 
nînd ca parametru numai înălțimea secţiunii. 


Pentru o mai ușoară aplicare practică; in standard valorile cp, s-au inta-- 


bulat în funcţie de й. : А 
Pentru betonul cu agregate ușoare, cu o plasticizare relativ mai redusă 


decit a betonului greu, se introduce un coeficient suplimentar al condițiilor 
de lucru egal cu 0,90. i 


4.2.3. Calculul Ja comprsiune excentrică 


Calculul elementelor comprimate excentric, respectiv al elementelor 
solicitate de o forţă de compresiune N si un moment incovoietor M se face 
considerind o excentricitate de calcul e, determinată cu relația: 


loc = 6, F ĉa (4.9). 


А ze m 2 h В : 
in care e, este excentricitatea adițională egală cu Ex dar nu mai puţin de 


28 mm. s 


Nu se recomandá utilizarea betonului simplu la realizarea elementelor 
zvelte (cu raportul între lungimea de flambaj și înălțimea secţiunii 7/4 > 4) 
la care devin semnificative efectele de ordinul II. 

În situaţiile speciale cînd se realizează totuși asemenea elemente din be- 
ton simplu, efectul flexibilitátii la elementele comprimate excentric (sporul 
Че momente datorat efortului axial pe structura deformată) se ia în con- 
siderare prin coeficientul у, care amplifică in calcule valoarea excentricitá- 
{1 еи. Valoarea aproximativă a coeficientului y se stabileşte cu relaţia: 


lee A (4.10). 


in care IV, este forța critică de flambaj. 

Modalităţile de stabilire a coeficientului у se prezintă în cap. 5.2. 

Să ne referim din nou la diagrama de interacțiune limită N—M din 
lig. 4.1, pentru a preciza relațiile de calcul pentru cele două domenii distincte 
de comportare la compresiune excentrică. 


a. Domeniul compresiunii excentrice cu excentricitate mică (fig. 4.4, a). 


În acest caz schema de calcul constă în a stabili o arie convențională de- 
beton comprimat А, al cărei centru de greutate corespunde cu punctul de 
aplicaţie a forţei, suprafață pe care sint distribuite uniform eforturile uni- 
tare cu valoarea R.. Verificarea se exprimă prin condiția: 


N < Na, = AiR, | (4.11) 
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Fig. 4.4 


În cazul sectiunilor dreptunghiulare, înălțimea x a zonei comprimate in 
“momentul cedării: esté: 


N 
Ж == -———— 4. 12 
bR, . E 
iar momentul capabil al secțiunii este: 
Map =b he ( = i) = 0,5 № (» а зе) (4.13) 
2 bR, 


evidențiind funcția parabolică a relației M--N. 
b. Domeniul compresiunii căcontrice cu excenéricilate mare (Hi. 4.4, c). 


Pentru excentricitá(i foarte mari (la e, > 34) se consideră că ruperea 
зе produce practic la încovoiere fără efort axial, astfel că verificarea secțiunii 
se face pe baza relaţiei (4.8). | 

Pentru excentricitáti mai reduse (c, << 34} se consideră că clurtul 
favorabil al forței longitudinale de compresiune este cert. Condiţia de veri- 
ficare exprimă faptul că sub momentul incovoietor produs de forța excen- 
trică, efortul unitar în fibra exterioară întinsă pe secțiunea cu zona întinsă 


` parţial plastificatá nu depăşeşte R,: 


M = Nes < Nr, + сИ, (4.14) 


În secțiunile care sint rosturi de turnare R, == 0 și momentul capabil 
“se stabileşte cu relaţia (4.13) corespunzătoare solicitării de compresiune ex- 
«с entrică cu excentricitate mică. 
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Explicitind expresia momentului capabil de fisurare definit de relația 
(4.14) pentru cazul sectiunilor dreptunghiulare se obţine: 


h 2 
M5 = Nr, + c, W,R, == ME ёш 2 Р, (4.15) 


Й 


care exprimá relatia liniará іпіте N si M la ruperea elementelor comprimate 
cu excentricitate mare. 

Intersectia curbelor care reprezintă тотепісіе capabile corespunzătoare 
celor două domenii de comportare distincte la compresiune excentrică furni- 
zează coordonatele punctului de balans, definit la pct. 4.1. 

Pentru cazul secțiunii dreptunghiulare aceasta revine la a intersecta 
parabola (4.13) cu dreapta (4.15) obfinind 


| Nae = 0,333 n + | $25 e E (4.16) 
respectiv 
N 
Msc = 0,5 Nac[2h — =S 417 
В,С | bR, ) ( 1 ) 


Dintre cele două puncte de intersecție punctul B(N, < No) este evi- 
dent punctul de balans. 

Punctul C corespunde aproximativ nivelului de solicitare axială, sub 
care (N < Ме) în secţiuni apar fisuri in zona întinsă (fig. 4.4, b). 

Domeniul definit де №, > N > М» este denumit uneori în lucrările de 
specialitate domeniul compresiunii excentrice cu excentricilate medie a ele- 
mentelor de beton simplu. 

În cazurile speciale, cînd în domeniul excentricitátii medii elementele: 
se găsesc sub acțiuni corozive intense în mediu lichid (al cărui efect negativ 
se amplifică prin pătrunderea agenţilor corozivi în fisură) pentru evitarea 
fisurilor, standardul 10 107/0—90 limitează in mod acoperitor momentul 
capabil la valoarea momentului de fisurare dată de 4.15. P 

Pentru o categorie largă de forme de secțiune, excentricitátile е, ale 
forţei longitudinale de compresiune corespunzátoarepunctelor B si C au apro- 
ximativ valorile: : 


Me 09 2, © (4.18). 
B 
Şi 
М, = 1,27, (4.19) 
Ne 


cu ху, notindu-se distanța de la centrul de greutate la fibra cea mai compri- 
mată a secțiunii. 

Pe aceasta bază STAS 10 107/0-90 defineşte domeniul compresiunii 
excentrice cu excentricitate medie prin intervalul de excentricităţi 1,27, < 
< 6 < 0,9 xo | 
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8; 
CALCULUL ELEMENTELOR DE 


BETON ARMAT. PRINCIPH DE 
ARMARE 


5.1. CONSIDERAŢII INTRODUCTIVE 


Aplicarea metodei stărilor limită la proiectarea sau la verificarea ele- 
mentelor de beton armat implică executarea operaţiilor indicate în schema 
din fig. 5.1. În capitolul de față se fac comentarii privind bazele relațiilor de 
calcul si ale regulilor de alcătuire constructivă care sint prevăzute în STAS 
10 107/0-90 în legătură cu proiectarea sau verificarea elementelor de beton 
armat. Atunci cînd elementele de beton armat reprezintă sau fac parte 
dintr-un subansamblu structural expus deformaţiilor plastice la acțiuni 
seismice intense, la proiectarea sau verificarea lor se au în vedere si preve- 
deri speciale care vor fi comentate în capitolul 6. 


Principiile aplicării metodei stărilor limită au fost prezentate și comen- 
tate în capitolul 1. În subcapitolul de față se dau numai unele precizări supli- 
mentare privind verificările implicate de operaţiile din fig. 5.1. 

1. Calculul la starea limită de rezis- 
іепій aşa cum este prevăzut în STAS 10 


Calculul le starea milă 107/0-90 se bazează pe condiția (1.1). 
de rezisfenfà 


S maz <s Sp 


Alcăuirea cansfrechvd unde Smar reprezintă efortul maxim (soli- 
a elemenfulur citarea maximă) în secțiunea in care se 
poate produce cedarea elementului, iar 
Sap reprezintă efortul capabil (solicita- 
rea capabilă) în acea secțiune. Smar se 
obține în urma calculului static al struc- | 


Calculul lo starea limiti | ` turii considerind încărcările “cu valorile 
de deschidere a fisurilor de calcul în poziţiile cele mai dezavan- 

| tajoase pe structură. $,,, se obține con- 
Calculul [a starea limită siderind distribuţia eforturilor unitare 
de deformafie pe secțiune in stadiul ei de cedare si 


valorile de calcul ale rezistentelor beto- 
nului şi, armăturii. Obiectul prevederilor 


61 


privind calculul la starea limită de rezistență îl constituie tocmai preci- 


zarea ipotezelor si relaţiilor de calcul care permit determinarea valorii Seap. - 


Aceste prevederi sint de regulă valabile pentru elemente structurale liniare 
(de tip bară). STAS 10 107/0-90 admite folosirea lor şi în cazul plăcilor 
„plane cu încărcări normale pe planul median precum $i în cel al elemen- 
telor bidirecfionale plane incovoiate în planul lor (cum sint, de exemplu, pe- 
геі structurali și grinzile pereţi). De asemenea, aceste relaţii se pot utiliza 
și la elementele masive си stare de solicitare plană. | 
п cazul elementelor de suprafață și tridimensionale supuse Іа solicitări. 
complexe (plăci curbe subțiri, ansambluri de diafragme considerate ca pro- 
file spatiale cu perete subțiri, fundaţii masive de beton armat etc.), în lipsa 
unor modele de calcul care să reflecte comportarea lor reală sau atunci cînd. 
asemenea modele există ele implică un volum de calcule (folosind tehnici 
avansate de calcul automat) inacceptabil pentru proiectarea curentă, se 
admite ca starea de eforturi să se determine prin procedee de calcul specifice 
comportării elastice care furnizează valori de eforturi unitare. Pentru a punc 
în evidenţă şi în aceste cazuri comportarea de beton armat, eforturile capa- 
bile stabilite cu ipotezele specifice elementelor de beton armat se compară 
în eforturile secționale obținute prin integrarea eforturilor unitare ре sec- 
fiune. 5 | ; 
i 2. Atunci cînd starea de eforturi este compusă, de exemplu moment. 
încovoietor cu forță axială și/sau forță tăietoare, relația (1.1) se înlocuiește 
cu un grup de relații, fiecare relaţie corespunzind cîte unui tip de efort (soli- 
citare) din combinația respectivă. 

3. La construcțiile curente de beton armat nu apare pericolul pierderii 
stabilităţii formei înainte de atingerea stării limită de rezistență. La elemen- 
tele liniare de beton armat, de exemplu, această situație este asigurată. în 
STAS 10 107-90, ca de altfel în toate prescripţiile de proiectare din lume, 
prin limitarea superioară a flexibilității A = 7,/7, unde /, este lungimea de- 
flambaj a elementului, iar este raza de giratie minimă a secțiunii sale trans- 
‚ versale. În cazurile speciale în саге verificarea stabilității formei este nece- 
sară, de exemplu la plăci curbe subțiri, aceasta se va face pe baza unor prc- 
scripfii specifice. E 

Influenţa flexibilităţii asupra siguranței elementelor comprimate de 
beton armat se recomandă să se ia în considerare prin evaluarea valorii Smas 
în relaţia (1:1) pe baza unui calcul de ordinul II al structurii. În cazurile 
curente se admite folosirea unci metode simplificate care constă în majorarea 
prin coeficienţi aproximativi ai momentelor de ordinul 1 în relaţia (5.1) 
— vezi paragraful 5.2.4. | ; i 


4. Pierderea stabilității poziției elementelor de beton armat (prin rás- 
turnare sau lunecare) nu apare în n od curent în practică. În cazurile speciale 


În care verificarea stabilității poziției este necesară, de exemplu la elemente 


prefabricate, aceasta se va face pe baza unor prescriptii specifice. 


. 5. O proiectare corectă a elementelor de beton armat implică respectarea 
simultană atit a prevederilor de calcul cît și a prevederilor de alcătuire con- 


structivă. Mai mult, unele verificări prin calcul nu se pot face decit după deta- . 


lierea ccnstructivă a elementului. În acest spirit alcătuirea constructivă a 
unui element de beton armat se face în paralel (uneori precede verificarea 
elementului la o anumită stare limită), astfel încît poziţia operaţiilor de alcă- 
tuire constructivă in schema din fig. 5.1, trebuie considerată doar simbolic. 

6. Un element de beton armat se consideră proiectat judicios atunci 
cind censumurile de materiale (cofraj, beton, amătură) si de energie înglo- 
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bată sînt dimensionate în domeniul economic pe baza stării limită de rezis- 
iență sau, eventual, la elemente unde există riscul apariției fenomenului de 


„oboseală, рё baza stării limită de oboseală. Stările limită ale exploatării nor- _ 
` male (starea limită de deschidere a fisurilor şi starea limită de deforma[ii) 


nu trebuie să conducă la creşterea consumurilor de materiale decit în cazuri 
foarte bine justificate. 


5.2. CALCULUL LA STAREA LIMITĂ DE REZISTENT А 
LA ÎNCOVOIERE CU SAU FĂRĂ EFORT AXIAL 


5.2.1. Introducere 


Calculul la starea limită de rezistență la încovoiere cu sau fără forță 
axială urmăreşte asigurarea elementelor de beton armat față de ruperea în 


secţiuni normale la axa acestora. 


Dacă suportul vectorului moment încovoietor M coincide cu o axă prin- 
cipală a secţiunii sau dacă punctul de aplicație a forței N, paralelă cu axa 


' elementului, se află pe o axă principală a secțiunii (fig. 5.2 a si b), atunci 


solicitarea este de încovosere simplă (dreaptă) și axa neutră este paralelă cu 

direcţia vectorului M. | 
Combinația de eforturi M si N asociate stării limită de rezistență este 

ilustrată de curba limită de interacțiune (denumită simplificat curbă de inter- 


‚ acţiune) din fig. 5.3. Această curbă este simetrică sau nu în raport cu axa 


eforturilor axiale după cum secțiunea de beton armat este simetrică sau nu 


` în raport cu axa principală față de care se incovoaie elementul (fig. 5.4). 


Dacă vectorul moment încovoietor nu se suprapune pe o axă principală 
a secțiunii sau dacă punctul de aplicaţie al forței N nu este plasat în lungul 


: unei axe principale (fig. 5.5, a si b), atunci elementul este solicitat la incovoiere 


oblică şi axa neutră nu este paralelă cu direcția vectorului M (0 # о). În 
acest caz combinaţia de eforturi M (cu componentele M, și Му) si M, aso- 
ciate stării limită de rezistenţă, este ilustrată de suprafața do interacpune 
din fig. 5.6. 


| A 
7 Ls Centrul de greuta- A 


P d fe al sectiunii de | / 
h beron 
d 


moră 
Zona comprimaig 


Fig. 52 
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N compresiune) 


Compresiune 
centrică 


Cutba de interactiune 


Аа 


Curba de interoctiune >.. 


Întindere... 
centric? |. КА 
Я Qey= Mw 
(intindere) : - 
a ^ b 


Fig. 5.3. Curba de interacţiune limită moment incovoietor-efort axial. Modul în care se ating! 
capacitatea de rezistenţă: а) cind N = constant (cazul solicitării seismice) si b) cind 
со = constant (cazul solicitării produse de încărcările gravitaționale) 


mei ara, 
Е ^ 


na М/А 


5 


ДАА 


Fig. 5.4 Curba de interacțiune limită moment încovoietor-efort axial pentru о secțiune drep- . 
tunghiulară de beton armat cu diverse rapoarte Aa/Aa S-a considerat m = 0,008, Ra = 300 MPa. 


Re = 115 MPa a = — 0,2 și — = 0,05. 
и 
R h 


с 
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„Curba de inferurtivre М-М, 
a ла SERALI су уу {йй 
ОА dc ori Gxim d) 
Zune AT My 


Fig. 5.6 


La o anumită armare longitudinală a secțiunii («клика prin pozitia si 
„diametrul barelor) corespunde o anumită curbă sau suprafaţă de interac- 
iure. 
| La verificarea unei secjiuni de belon armat date se stabileşte ducă punctul 
de coordonate N, M se găseşte în domeniul delimitat de curba de interacţiune 
_ și, respectiv, dacă punctul de coordonate №, M, о (sau N, Ma, Му) se găsește 
"în domeniul delimitat de suprafața de interacțiune. 
În practică poate apărea. una din următoarele două situații particulare 
(vezi, de exemplu, fig. 5.3. pentru cazul incovoierii simple): : 
^s. — dacă forța axialá N este constantă, atunci condiţia de verificare se 
poate scrie sub forma | 
| | M < М (5.1, a) 
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sau ' 
£o < Coes (5.1, b) 


— dacă excentricitatea e, este constantă. atunci condiția de verificare 
se scrie sub forma К | 


INL & INas] c О (5:2) 


Formele echivalente (5.1) si (5.2) se folosesc, deci, in funcţie de tipul ac- . 


țiunii care produce moment incovoietor şi efort axial. Situaţia N == constant 
corespunde: mai bine unei supraincărcări provocate de acțiunea seismică, 
Situaţia ep == constant corespunde mai bine unci supraîncărcări gravitatio- 
nale, Tu schemele logice din capitolul 7 se consideră condiția de verificare 
pentru situaţia N -= constant. 

La dimensionarea tutes sechiuni de beton àrsnat se stabileşte armarea pen- 
tru саге curba de interacțiune contine punctul de coordonate №, M si respec- 
tiv, pentru care suprafața de interacţiune contine punctul de coordonate №, 
М, в (sau N, Ma, M,). 


. Rezuitá, deci, că problema de calcul la starea limită de rezistenţă în sec- 


fiunea normali implică de fapt determinarea unui punct pe curba sau pe - 


suprafaţa de interacţiune. 

Există două modalităţi de rezolvare a calculului la starea limită de rezis- 
tență în secțiune normală: 

~- cu ajutorul unei metode generale de calcul bazată pe exprimarea cx- 
plicitá a condițiilor statice, geometrice şi fizice pentru secțiunea. considerată ; 


— cu ajutorul unei metode simplificate de calcul care implică introducerea 
unor aproximări în vederea simplificării calculului şi a rezolvării problemei 
numai cu ajutorul condițiilor de echilibru. În esență, aceste aproximări se 
referă la cousiderarea unei anumite configurații date а distribuţiei eforturilor 
pe secțiune la starca limită de rezistență, funcție de sensul și mărimea forței 
axiale şi funcţie de forma secțiunii transversale. Astfel, pentru fiecare sulxto- 
meniu distinct de solicitarea la forță axială № (denumite simbolic: incovoie- 


re, compresiune excentrică — cazul I, compresiune excentrică — cazul П, 
intindere excentrică cu excentricitate mică si întindere excentrică cu excen- 
tricitate mare) și pentru cîteva forme curente de secțiuni transversale, curba 
de interacţiune se obţine numai pe baza condiţiilor statice în secțiune. 

În felul acesta, la punctele de frontieră între două subdomenii adiacente 
de solicitare la forță axială, curba de interacțiune furnizată de metoda sim- 
plificată de calcul poate prezenta discontinuități (de exemplu de pantă), pe 
cind сш ba de interacţiune furnizată de metoda generală de calcul nu prezintă 
nici о discontinuitate pe tot domeniul de forță axială cuprins între compre- 
siune centrică şi intindere centrică. | 

Evident, pentru o secțiune transversală dată, curbele de interacțiune 
furnizate «te metodele generale şi simplificate nu coincid. Este important de 
menţionat, însă, că în cazurile pentru care sint prevăzute relații de calcul 
in metoda simplificată, diferenţele care apar între cele două curbe de interac- 
jiune sint practic neglijabile. у. 

Metoda simplificată de calcul prevăzută in STAS 10 107/0-90 este simi- 
lará cu cca din ediţiile anterioare ale acestei prescripfii. 
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` noastră în STAS 10 107/0-90. Se co 


: Bernoulli); 


LITA 
* Абу 
А 
dao 


Fig. 5.7 


Mctoda generală de calcul, însă, este prevăzută pentru prima dată în 12r. 


(fig. 5.7): nsideră următoarele ipoteze de caleni 


— secţiunea plan: ală aa Toia fe pl р 
{ plană normală rămîne plană şi după deformare (ipoteza lui - 


— armătura nu lunecă în raport cu betonul: 


— eforturile unitare с în betonul comprimat si in arm 


baza deformatiilor e din curbele caracteristice 
(vezi fig. 2.4 şi 3.4);. 
— se neglijează rezistenţa betonului la întindere: 
" е, и ajunge la starca limită de rezistență sub сотан 
ү pid ü E ы se atinge deformația limità „а Dic 
i ată a secțiuni (Ep = e sau к i tura cca mai иная + 
Suas сы, А titm) za ÎN armătura cca mai întinsă z 


"b. , : 

ME mei ps este valorile ej, Și Esn, acestea se ИЕ аба cuin sii arai: 

т зві ele 2 d 3. Astfel €» Se consideră conform fig. 5.8 iar vüloatea с, 

sec eră egală cu.5% pentru verificarea la grupări de incárciri care include 

acţiunea seismică și cu-1,5% în celelalte cazuri, 2 
În legătură cu aceste ipoteze sînt de f 


‚т folosirea ipotezei lui Bernoulli la st 
Uficatá de rezultate experimentale ; 


ătură rezultă p: 
ale betonului sí armături! 


ăcut urmà'oarcle precizări: 
arca limită de iczistenjá este je 


a but 1575. 


IPAE 
29 


Fig. 5.8 
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— considerarea lunecării acmáturii in raport cu betonul nu modifică prac- 


tic valorile N si M asociate stării limită de rezistenţă ci poate modifica numai 


capacitatea de deformare a secţiunii; 


— neglijarea rezistenței betonului la întindere în calculul la staiea limită ` 


de rezistență nu modifică practic rezultatele; : s 

— atit forma cît si valorile caracteristice ale legilor fizice pentru beto- 
nul comprimat si armătură sint date cu caracter de recomandare. Într-ade- 
văr, STAS 10 107/0-90 permite folosirea și altor legi fizice sau altor valori 
limită (ultime) ale deformatülor betonului si armăturii atunci cînd starea 
ultimă а secțiunii este asociată unor incursiuni mai ample ale secțiunii in 
domeniul inelastic cum se întimplă la analiza răspunsului seismic neliniar. 
De altfel, este de subliniat că modificarea valorilor e, si Eau are efecte negli- 
jabile asupra curbei sau suprafeţei de interacțiune N-M (capacitatea de rezis- 
tentá) dar poate avea efecte majore asupra capacităţii de deformare a sec- 
Пип. Această capacitate de deformare intervine numai la stabilirea stadiu- 
iui de cedare a secțiunii sau elementului, într-o analiză a răspunsului inelas- 
tic al structurii care, asigurind evitarea colapsului, admite apariția de degra- 
diri ale acesteia, ie 

` În toate cazurile in care răspunsul nu se referă la acțiunea seismică, se 
consideră o valoare єз; redusă la 1,5%, avînd în vedere asigurarea împotriva 


umor degradări structurale sub încărcări de exploatare (de exemplu săgeți 


si/sau fisuri cu deschideri remanente exagerate). Уз 

in raport cu metoda simplificată de calcul, metoda generală ате urmă- 
tuarele avantaje: | i 

— xu are domeniul de aplicabilitate limitat la anumite forme de sec- 
tiuni de beton armat, la anumite domenii de variaţie ale distribuţiei deforma- 
fior specifice є pe secţiune sau la un anumit caz de încărcare (simplă sa 
oblică}; | i 

— furnizează atit capacitatea de rezistență cit şi capacitatea de defor- 
mare a secțiunii; бо ыр rt 

— se poate folosi şi la determinarea stării de eforturi și deformații uni- 
tare pe secțiunea normală solicitată de combinaţii N, M inferioare celor aso- 
ciate stării limită de rezistenţă. i 2 


Pe de altă parte, însă, este de observat că metoda generală de calcul 


unplică cunoașterea armăturii în secțiunea normală și deci nu poate fi folo- · 


sită ca metodă de dimensionare decit dacă se aplică iterativ, sau dacă, pe 
паха ci, se construiesc tabele de calcul pentru anumite tipuri de secțiuni. Dc 
exemplu, tabelele 9, 10 si 11 şi 11 din Anexă sint construite cu ajutorul 
metodei generale de calcul. E 


Este important de subliniat că această metodă de calcul nu poate fi 


practic folosită decit cu ajutorul calculatorului — vezi de exemplu [124; 
125; 126]. i } 
n cele ce urmează se discută metoda simplificată de calcul, la starca 
pmită de rezistență prevăzută de STAS 10 107/0-90. 


5.2.2. Starea limită de rezistenţă la încovoiere simplă cu sau 
| fári forță axială 


a. Consideraţii introdactive Metoda simplificată de calcul se bazează 
pe adoptarea unor ipoteze privind distribuţia eforturilor pe secțiune astfel 
încît condiţiile statice să fie singure capabile să permită rezolvarea problemei. 


Е 
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Fig. 5.9 


Aceste distribuții convenţionale de eforturi pe secţiune diferă funcţie de pozi- 
ţia axei neutre a secțiunii la starea limită de rezistenţă. Din acest punct de 
vedere sc pot defini mai multe situaţii limită caracteristice privind distri- 


` bufia deformatiilor pe secţiune (vezi fig. 5.9 unde sînt indicate $i notaţiile), 


„Staţia limită A corespunde situaţiei în care armătura А„, cea mai: 
întinsă de M, ajunge la deformația specifică limită admisă simultan cu ce- 
darea betonului comprimat (e, = e Și eye == Ess)? În această situație, înăl- 


„_ţimea zonei comprimate este 2: 


Ж, + ho — 90Р (5.3) 
Ў Eba + Eas 


Forța axială N, corespunzătoare situației limită A poate fi compresiune sau 
întindere în funcție de forma si armarea secțiunii. | 
.Sstuafia limită B corespunde cazului in care armătura А, ajunge ii 
limita de curgere (e; == єл, = R,/E,) simultan cu cedarea betonului compri- 
mat (є. = e). În această situaţie, corespunzătoare așa numitului punct de 
balans (de pe curba de interacțiune), înălțimea zonei com primate este 


23 
Ш 
~ 
aN 
moja 


Situația limită C corespunde cazului in care armătura Aa cedează (e, =: 
= Eas) în timp ce armătura A; comprimată de M, nu este solicitată (o, = 
= & = 0). În această situație, înălțimea zonei comprimate. este : 


®. = а | (5.5) 


M — 


1 În lucrare, compresinnea în beton şi întinderea în armătură se consideră pozitive, 

* În cele ce urmează se notează cu. Z înălțimea zonei comprimate „reale“ (care rezultă 
ре baza distribuţiei e pe sectiune-vezi fig. 5.7, iar cu x înălțimea zonei comprimate „сопусл{їо- 
nale" (care rezultă pe baza distribuţiei de eforturi admise în metoda simplificată de calcul -. 


Vezi, de exemplu, fig. 5.14), 
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Din definirea situaţiilor limită A, B, și C rezultă următoarele: 
1. Dacă 2 x, cedarea secțiunii se datorează cedării betonului la 


compresiune. La cedarea secțiunii, armătura Aa poate fi sau nu pe palierul ` 


de curgere după cum 7 este mai mic sau nu decit 2,. Dacă 7 > A, armătura 
Aa şi deci toată secţiunea sint comprimate. ' i 
2. Dacă 2 < #,, cedarea secțiunii se datorează cedării armăturii. Dacă 
р >g atunci armătura 4, şi o parte din secţiunea de beton sint compri- 
mate. Dacă ж < Ze, atunci armătura A; si deci toată secțiunea sint întinse. 
Este, important de remarcat cá pentru o anumită secțiune de beton 
amat, înălțimea 2 a zonei comprimate la starea limită de rezistenţă crește 
odată cu forța axial& N şi cu diferența între Aa şi 4a i 
` Peaceste considerente, în calculul Ja £ncovoiere cu forfa axtalá pot interveni 
următoarele situații caracteristice (fig. 5.10). 


Centrul ce greulale o! seefiungi 
de beton coincide cu centrul de 
greutate al secliunii de arindfard 


N (сет ssruse) 


| 


Эрес Aye э d +4) р me = 


Согу // Сг 

(6mgresiuae 
excenteica 
(x » x) 


| 


шок? cs. boieri. = 


pm 


д 
fou (20 тл), — 
fa зле (20 Ж | 


ш; 


Cozul/ Гое 
compresiune 

excentrică 
(x < хь) 


#лсдуогегг D 
Gu ERES 
/niinuere excentrici 
су excentricifare 
mere 

i 


posce ys cua uere ee cem 
intindere excarliină 
cu excenlricifase mod 


Jer Aaa 


с” 


| 


1C 


(1) 22 
(i) *&»?2»2, 
(di) ж < 2, 


În cadrul metodei simplificate de calcul situaţiile precedente se denn 
mesc; 

—Casul 11 de compresiune excentrică în sitvaţia (i) 

— Cazul І de compresiune excentrică în situația (ii) cu fori uxială N 
de compresiune 

— Îmcovioiere în situaţia (Ji) cu forța axială N = 0. 

-~ Intindere excentrică cu excentrictiate mare în situaţia (0) cu forţă 
uxială N de întindere. 

— Întindere excentrică cu cacentricitate mică în situaţia (iii). 

Se observă că în redactarea STAS 10107/0-90 cele două subdomenii nle 

compresiunii excentrice sint denumite cazul I si cazul II, abandonindu-se 
denumirile de compresiune excentrică cu excentricitate mare şi, respectiv, 
compresiune excentrică cu excentricitate mică folosite în ediţiile precedente 
ale prescripţiilor. 
Această modificare este impusă de faptul că, Ја compresiunea excen- 
trică a unei anumite secţiuni de beton, poziţia punctului Л, de balans (gra- 
nita între cele două domenii) nu corespunde unei valori constante a excen 
tricităţii eg = Meap/N aga cum se întîmplă in cazul întinderii excentrice 
(fig. 5.11). Într-adevăr, de exemplu în cazul unei secţiuni simetric armate 
punctul de balans В corespunde unei valori constante, №, a forței axiale 
atunci cind cantitatea de aimáturs pe secțiune se modifică. În felul acesta, 
peniru o anumită excentricitate eq, starea limită de rezistenţă a secțiunii 
comprimate excentric poate corespunde cazului 1 sau II după cum armarea 
sectiunii este mai slabă sau, respectiv, mai puternică. 


M (cempres:vee) 


Айз ТАА, 


m an: 


ra 
чел 


i 


; În fig. 5.9 şi 5.10 mai este 
marcată şi situația în care 
la fibra extremă întinsă de 
momentul M efortul unitar 

-este nul (punctul D de pe 

Centrul ds (ийе — diagrama limită Че inte- 

e! secțiunii @ деіот. acţiune). Pentru eforturi 
axiale de compresiune mai 
mari decit ссі corespunză- 

ior situaţiei D, în memen- 

N = Aafa tul ruperii secțiunii cpm < 

< в. Din acest motiv în 

Mig. 312 metoda simplificată de cal- 

so ой cul se dau relaţii aproxima- 

live diferite pentru stabilirea eforturilor unitare din armátuii in secțiuni 
comprimate excentric în condițiile cazului П, după cum situația limită се 
solicitare corespunde pe curba de interacţiune unui punct situat mai sus 

de punctul D sau mai jos de acesta (vezi, de exemplu relaţiile 5.185 

5.19 sau 5.35 si 5:36). | RR 

' m cazul întinderii excentrice, poziția punctului С (graniţa între dome- 
ише de solicitare la întindere excentrică cu excentricitate mică și întinderea 
axcentrică cu excentricitate mare) corespund unei valori constante a excen- 

tricității eg (ig. 5.12). i 


ha~ ћу 


ta = Bo — A, | NX 


indiferent de mărimile ariilor armăturilor 4, $i Aa. ^ 


b. încovoiere. Din punct de vedere practic, situația de solicitare la înto: ©. 
voiere se consideră nu numai atunci cînd forța N este zero, ci ȘI atunci 
cind valoare ei este foarte mică. În felul acesta, pentru domeniul prâctic 


i: incovoiere curba de interacţiune are alura prezentătă în fig. 5.10. 


г, e Li ч 
„La incovoicre întotdeauna ¥ > 0, pentru a avea 0 zonă comprimată pe 
secțiune, si trebuie ca X < X, pentru a folosi eficient armătura Aa 


În metoda simplificată de calcul se consideră distribuţia dé eforturi. 


din fig. 5.13 asttel: 


0429 
4 
* Су 08163 Ra 
0 b 
Fig. 5.14 


— in armătura comprimatá A, efortul о, este mai mic sau egal (in 
valoare absolută) cu Ra, după cum înălțimea x а zonei comprimate este mai 
mică sau, respectiv, egală si mai mare decit 2g'. 

n legătură cu această distribuție de eforturi sînt de făcut citeva 
precizări. NEN | 

1. În fig. 5.14 se arată că distribuția convențională de eforturi în be- 
ton reprezintă o aproximare foarte bună a distribuției de eforturi conform 
metodei generale de calcul, atunci cînd zona comprimatá are formă drep- 
tungbiulară, (în cazul obișnuit cînd e, este egal cu e) introducind erori nefn- 
semnate în ceea ce privește poziția rezultantei eforturilor de compresiune 
din beton, Se observă, de asemenea, :că în acest domeniu se poate admite 
aproximația i 


| xc08- | | (5.7) 
Dacă cedarea secţiunii este datorată atingerii deformaţiei admise în 


| armátura Aa(2 < Ta, vezi fig. 5.9), atunci raportul I scade sub 0,8, cu 


atit mai mult cu cit £j, este mai mic, iar cantitatea de armáturá intinsá este 


 1uai mică (fig. 5.15). - | 


- In cazul secfiunilor în formă de T cu talpa in zona comprimată domeniul 


— pe înă ținea convențională x a zonei: comprimate, eforturile unitare, . . 
in beton sint constante si egale cu К,; ii Ta Е 


де procente de armare în care relația 5.7 este apropiată de realitate este 
— în armătura întinsă Ae, efortul o4 este egal cu Ra; 


mai  restrins, reducindu-se- odată cu creșterea raportului ү şi reducerea 


raportului 22, 


E 


25 Pentru secțiunile dreptunghiulare si . secțiunile în formă de T cu pro- 
porjüle intilnite în mod obișnuit în construcţiile. de beton armat, metoda 

simplificată oferă о precizie cu totul satisfăcătaare pentru nevoile -proiec- 
„tării. curente, valorile eforturilor capabile -obținute prin aplicarea acesteia, 
- diferind cu cel mult cîteva procente de cele furnizate de metoda de calcul 
exci. °С * $. г. | DES i 5 А : 
Ui Atunci cid se urmărește $3 sé stabilească capacitatea ае deformare 
setțională (rotirea specifică ultimă), relàfia 5.7 oferă о aproximație satis- 
făcătoare numai pentru secțiunile “de formă. dreptunghiulară: În cazul 
. altor formede secțiune utilizarea relației 5,7 ru oferă siguranța necesară, 

pentru stabilirea caracteristicilor de. deformare ale secțiunii fiind recoman- 

. dăbilă metoda riguroasă, aa 


-) 
ы 
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1 P NT 

К! се -5% 

Li 
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Pi б \ * 

iM 
1404 x 
1251—- т 
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Aa Es 
E 
male m. iL 4 —— ——— — e 
U 06$ GN C Gi C25 020 GIS (42 4 010 655 


E po 
| 
| 


i . Variația raportolui între înălțimile толе comprimate la 
PE AD venienti pentru secțiuni dreptunghiulare simplu 
armate de elemente іпсоуоіаќе, stabilite conform metodei genorale 
(8) şi simplificate (x) în funcție de valoarea deformațici кєн admin 
pentru oțel. S-au considerat £pg = 3,2% şi diverse valori Kq9,5; 1 

şi 19. MPa) si Ra (210, 300 si 350 MPa). 


2. Ре baza relaţiei precedente, condiţia 7 < ?, care asigurá curgerca 
rinăturii 4,(c, = К„) se mai poate scrie sub forma 


EA | (5.8) 
nde . 
Eus (5.9) 
ho | 
i | Vu : 
Em 2% „0,8—® es 0,8 ———-—5— — (5.10) 
"T de А, tw + RUE, | 


În tabelul 5.1 se dau valorile Ё prevăzute în STAS 10 100-90 Valo- 
rile sint rotunjite şi iau în considerare faptul că ej, scade față de 3,5%, une 
cind rezistența betonului creşte sau atunci cind betonul are agregate uşoare. 

Distribuţia de eforturi din fig. 3.13 şi calcul valorii & se bazează pO 
teza existenţei palierului de curgere al armáturii Au. În cazul armăturii an 
sirmă trasă STNB, care nu are palier distinct de curgere, valoarea E, din 


14 


i 
i 


Tabelul 3.1. Valorile Ку conform STAS 10 107/0 89 , 


Clasa de beton 


Tipul de betoa Tipul de armătură 
i : < Ве 35 | — »c235 
Beton obignuit OB 37 29,60 9,55 
| PC 52, PC 60, STNB 0,35 ГЕ (2.89.58 
Beton cu agregate ‚| ОВ 37 0,55 | -- 


uşoare ZE ROZE CREION EE c Б NICE 
: PC 32, PC 60, STNB 0,50 — 


Tabelul 5.1 este stabilită pe baza valorii rezistenței R,. De fapt, pentru aceste 
armături, cu cît E este mai mic decit £,, cu atit efortul efectiv a, este in rea- 
litate mai mare decit R, si deci momentul capabil real este mai mare decit 
momentul capabil determinat cu metoda simplificată de calcul folosind 
distribuţia convenţională din fig. 5.13. 

8. Limita x == 24' sub care se consideră |o,| < Ra este evident aproxi- 
mativă. În realitate această limită trebuie să depindă de. raportul т/х, саге 
variază ca în fig. 5.15, de e, şi de Ra. Analize numerice au arătat însă cá 
rezultatele calculului nu depind semnificativ de valoarea adoptată pentru 
această limită, care este foarte comodă pentru calculele practice. 


Atunci cînd |o,| < Ra, momentul capabil al secțiunii se calculează 
dintr-o ecuație de moment în raport си axa armăturii A, în care aportul 
zonei comprimate de beton se neglijează pe baza faptului că este foarte mic 
și că neglijarea lui are un efect acoperitor. 

4. Este de reţinut că în cazul unor secțiuni încovoioate cu procente 
reduse ale armáturii 4, din zona întinsă, așa cum se intilnesc uneori la plă- 
cile plangelor clădirilor civile, secţiuni dimensionate prin metoda aproximat 
tivă, deformația speciiică a armâturii întinse (care nu se deiermină explicie 
în această metodă) poate depăși limita admisă de 1,5%. Se consideră că se 
pot accepta asemenea situaţii, avind în vedere faptul că la aceste elemente 
sint posibile importante redistribuții ale eforturilor, prin deformafii plastice 
$i ca efect al curgerii lente a betonului, iar pe de altă parte numărul mare de 
bare cu care se armează plăcile face aceste elemente mai puțin sensibile la 
efectul coroziunii. 

În tabelul 5.2 se dau relaţiile de calcul la starea limită de rezistență 
a secfiunilor dreptunghiulare încovoiate sau cu talpă în zona comprimată. 
În toate situaţiile, calculul se reduce la cazul secțiunii dreptunghiulare 
simplu armate. Pentru acest caz, în Anexă în tabelul 7 se dau valorile £, 
т Și y. in funcție de procentul de armare. 


Aa 
bho 


p = 100-—®, (5.11) 


de clasa de beton (Bc 10 ... Bc 30) si tipul de armătură (OB 37, PC 52 si PC 


` 60), unde £ este definit in relația (5.9); 


Mas 


= (5.12) 
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Relatii de calcul 


Condiţii de aplicabilitate 


Tabelul 5.2 Relaţii simpli^cate ce calcal la starea limită de rezistență la incovoiere 
Distiübutia de eforturi 


Fonna secțiunii 


ÎN ema сл it OMM. 


iar | 
y= Mos (5.13) 
ү ==— | i © А.В, 
aja 3 м $ : m . D 
і P G FT Din echilibrul axial se observă că 
ы: la P» е , 
т а ЖЕ ра E Te 
E оо? х E] Шор : bh, Р, 
u i D. E к A a еа 1 ici izic 
REN P Е а. o ШИ" unde o este coeficientul fizic de armare. | 
PEL" SOM М ЕШ E K Pe baza relațiilor (5.11) și (5.14) se poate scrie relația 
CI i i EC ja de gon 
SN EAS i E 197 uox о А (5.14 а) 
i 3 g : £ © : Rs E, 
z ч E т A Dacă în relația precedentă se introduce valoarea £ = £, din tabelul 
r f] Я S 5.1., se obține valoarea maximă a procentului de armare, $,,. Trebuie ca 
3 a ^ P < Pe pentru ca armătura întinsă să ajungá la curgere (5% se plastifice) 
= înainte de cedarea secțiunii de beton, ; i 
pe nălțimea utilă А, a secțiunii dreptunghiulare, simplu armate se poate 
к "i stabili cu relația | : | 
3 5% es —F 
P че NN AS ^ 
жү e RE к һ,(пип) =r A (5.15) 
8 ^ ё К B^ ^ / | 
v x om 3 9 VAS (^ unde M si b se exprimă in Nmm şi, respectiv, in mm iar valoarea ғ este dată 
d ле", M ca |^ B x „în tabelul 8 din Anexă funcţie de procentul de armare $ din relația (5.11) 
= Wu și $i de tipurile de beton și armătură folosite. 
a ES '" Pentru secțiuni cu zone comprimate de altă formă decit dreptunghiulară 
меги анча sau in T, distribuția convențională de eforturi din fig. 5.13, poate introduce 
PEE aproximări prea mari. Pentru secțiuni de formă circulară sau inelară calculul 
„practic se .poate face cu ajutorul coeficienţilor din tabele 10, si respectiv 11 
` din Anexa B pe baza metodei generale de calcul (vezi § 5.2.2. f). Mo 
wat e : €. Compresiune excentrică — cazul I — și întindere excentrică cu excen- 
ENS i tricitate mare. În domeniul compresiunii excentrice — cazul I — Și întinderii 
© | | excentrice cu excentricitate mare (fig. 5.11), înălțimea zonei comprimate a 
ш - secțiunii satisface condiţiile z, > 2 > T, Pe această bază, metoda simpli- 
| ficată de calcul presupune aceeaşi distribuţie de eforturi ре secțiune la starea 
x limită de rezistență ca si în cazul incovoierii (fig. 5.14). 
a5 


„Pentru calculul secțiunilor dreptunghiulare prin metoda simplificată 
situaţiile limită B si C din fig. 5.11 pot fi determinate după cum urmează, 
Situația limită В (bunctl de balans este definită prin valoarea forței 


N, = bx,R, — (A, — AD) В, (5.16) 
dacă zona comprimată este dreptunghiulară si, respectiv, x 
' N, = (b. — b) hR, +В, (4a ADR, 0. (3.17) 


dacă există talpă în zona comprimată, E 
'' "Din relaţiile precedente. rezultă că forța axială N, nu depinde de canti- 
tatea de armătură, dacă secțiunea este armată, simetric (4, = 4)). De ase- 


` menea, rezultă că N, crește dacă A! creşte în raport cu A, și/sau dacă talpa 
secțiunii creşte, 


acestea 


Secţiuni T, I sau 
asimilabile cu 


Sectiune dreptun- 
ghiulară 
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Situaţia limită C corespunde cazului în care intensitatea б axiale - 


de întindere este egală cu A,R, (fig. 5.12). 

. Pentru cazul curent al secțiunii simetric armate rezultă că poziţia limitelor 
B şi C se modifică odată cu creșterea armăturii ea în fig. 5.11. 

În tabelele 5.3 şi 5.4 se dau relaţiile de calcul la starea limită de rezistenţă 
ia compresiune excentrică — cazul I — respectiv, la întindere cu excentrici- 
tate mare pentru secțiuni dreptunghiulare sau cu talpă în zona comprimată. 

În tabelele 5.3 şi 5.4, k, reprezintă distanţa de la fibra cea mai compri- 
mată a secţiunii la axa considerată la evaluarea: solicitărilor N şi M. Această 

- axă poate sau nu să coincidă cu axa centrelor de greutate ale secțiunilor. 

Pentru elementele comprimate excentric condiţia de siguranţă a secfi- 
unii la starea limită de rezistență presupune ca valoarea momentului capabil 
determinat cu relaţiile din tabelul 5.3 să fie mai mare, cel puțin egală cu mo- 
mentul secțional (stabilit prin echilibrul pe poziția deformată a structurii, 
deci momentul de ordinul 11, vezi $ 5.2.4), plus momentul datorat excentri- 
cit&tii accidentale, necontrolabilá prin calcul, care, în condițiile standardului 
STAS 10 107/0-90, se denumeşte excenzricitate adițianală e, și se ia egală cu 
cea mai mare dintre valorile 20 mm şi k/ao. 

Rezultă astfel că la dimensionarea, sau verficarea elementelor comprimate 
excentric momentul secțional nu trebuie comparat cu întrega valoare а mo- 
meniului capabil stabilită cu expresiile din tabelul 5.3, ci cu fracțiunea dispo- 
nibil (efectivă) a momentului capabi (fig. 5.10): 


Map aip == Map — Nes ` (5.17) 


În cazul elementelor intense excentric efectul de ordinul doi este de regu- 
lá neglijat, avind un caracter acoperitor, iar е, se consideră zero. 


Este evident că relațiile de calcul la încovoiere din tabelul 5.2 se obțin . 


din cele din tabelele 5.3 sau 5.4 dacă se ia N = 0. De asemenea, relaţiile de 
calcul ia compresiune excentrică cazul | — şi întindere cu excentricitare mare 
sint identice dacă forței axiale i se asociază un semn corespunzător. 


d. Compresiune excentrică — cazul И. În domeniul compresiunii excen- 
trice — cazul Il—înălţimea zonei comprimate reale, z, este mai mare decit #, 
din fig. 5.9 şi deci secțiunea cedează prin x4 betonului comprimat fără 
ca armătura 4, să ajungă la curgere (o, < Ra). Distribuţia de deformajii pe 
secţiune arată că în figura 5.16. е constatá ни 

— іп domeniul ¥, < Z < h, deformația limită a betonului comprimat 
Esim = £y, $1 deci x x 0.8 ¥ (vezi fig. 5.14); 

— în domeniul £ > В, se poate considera că detotmaţia limită a beto- 
nului comprimat variază ca în fig. 5.8; legea de variaţie liniară a valorii Estim 


în acest domeniu are drept consecinţă faptul că Ја distanţa Б ^". de la fibra 


extremă a secţiunii ce tinde să fie întinsă de momentul incovoietor E = = 
= ct. 

— în domeniul z, < x < А, efortul o, in armătura 4, scade дс la valoa- 
rea R, (curgere din intindere) la zero; 


— în domeniul A, < X < infinit, efortul о, in armătura A, variază de la 


zero la valoarea — R, (curgerea din compresiune) 


— im armătura 4; efortul o, = — R, (curgerea din compresiune) pe 
baza faptului cá intotdeauna la armăturile folosite in beton armat este respéc- 
tată coadiția Re < eE,; 
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) Re 


е 
a. 


ao = 


z 


Relaţii: de calcai 
ХВ, — (4, — А 
2 
— Ny. — hy) 
к=, 


Mag = Nih — 8) + Ано 


N 
N ba + {bp — b) pe — 


Ca о secțiune dreptunghiulară cv 


Map = bxRe u Е 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


bR, 
л & Ау san: 


N + (Aa = Ai) Ra 
bphpRe> (Aa — A) Ra +N 


2а >= 
х < 2a' lo; < Ra) 
со A, 2 2v 


| Condiţii de aplicabilitate | 
x 


| 
| 


Tabelul 5.3. Relaţii simplificate de calcul la starea limită de rezistență la compresiune excentrică — cazul Í 
Distribuţia de eforturi 


Forma ssețiunii | 
| 
| 

unghiulară 


Secţiunei drept- 


) Re 


> 
* 


— (44— 4 


asimilabile cu 


Sectiuni T, I sau 
acestea 
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4) x, 1 2 x &^' x 
fü i я Ni A 5 " БЕ: do: 
m S + n о t БЫ ^ 
mon E S Z (X 
exce: E EPOD 7: АРС S E A EMITE 
B3 р? | А US îi 
P 
25 V қ z 3 ^ fou «оч 
e У а "EE SA! ME 
E IS So. WIS Р REX d wd 
z Ма Е. у “м |, = усе: 
B "X AE AE. ә o. p n => cenirică 
E ^ V Ric ы No | E 
A 
с КЕНЕЕН Es ! Fig. 5.16 
3 E | | 
a xe Pe baza acestor observaţii, distribuția convențională de eforturi la sta- 
3 rca limită de rezistență în domeniul compresiunii excentrice — cazul J} — 
8 arată ce in fig. 5.17. Este important de remarcat că relația x = 0,8 X şi deci 
limita x = 0,8 hy în fig. 5.17 b este asociată cu valorile Eso == 2%, şi Epy = 3,5% 
şi cu forma dreptunghiulară a secțiunii pentru alte tipuri de secțiune acestea 


{а 


reprezentind. valori aproximative, gradul де aproximare depinzind, așa cum 
s-a mai arătat, de forma lor. 


E 


Торра 5.4. Relatii simplilicate de calcul la starca limită de rezistență ia intindere excerirică cu excentricitate mare 


Forma secțiunii 


Sectiuni 1. I sau 
' asimilabile cu 
acestea, 


Secţiune drept- 
unghiulară 


< ! 
E 
cd sod і 
{ E e 
: m. EEG 
з : | xp <х<08^ 
3 "uu. xc Ev "ы 
a | Н —M Ао бо 
E | d | 
о, Ry 
| — Ap fy 
Ж ‘Qh x< h 
de E 
А : | е hof 
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itat agera) 


Dă | Pa 
* e Coafarm (50) ă 
Cantor (6.22) а 
N d Э; 
N 
т, 


Confarm (5.20) 


fe Compresrune A e Compresiune 
селте ехероггс® 
- 29400 [— си 4Й— 


ИЛумесе sune) 


Fig. 5.18 


Pentru determinarea necunoscutei suplimentare c, care apare Ла coni- 
esiune excentrică — cazul II —, în STAS 10 107/0-39 se dau relațiile 


som 5. 08 75 р, dacă E 0 (5.18) 
E 0,8 7 És 
в. = — R,(5& — 4), dacă & > 0,8 (5.19 . 


Relaţia (5.19) rezultă pe baza ipotezei variaţiei liniare a lui a, în inter- 


"lul 0,8 < < 1 (fig. 5.18). nM Е Mn 
e Relația (510) EORR pe baza legii fizice gs = e, E,, in care, potrivit 1ро- 


tezei sectiunilor plane (fig. 5.19): 


Ea = Em =ч : (5.20) 
м pe baza relaţiei (5.10) care se mai poate scrie 
` y 
Eea area а а (5.21) 
0,8 — & 


Se observă cá relația (5.18) face ca 
ecuaţia de echilibru axial la compresiune 
excentrică — cazul И -- să reprezinte 
o ecuaţie de gradul doi în £,, Dacă „se 
face ipoteza că a, variază liniar și în 
intervalul & < £ < 0,8 (fig. 5.18) atunci 
rezultá 


5 к, (3.22) 
Fig. 5.19 BR 
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şi ecuaţia de echilibru axial devine o ecuaţie liniară în raport cu Е. Relaţiile 
3.18) şi (5.22) conduc la rezultate apropiate. Atunci cînd E, = 0,6, relaţiile 

32) şi (5.19) devin identice si reprezintă o linie dreaptă in fig. 5.22 pe tot 
intervalul Е, < E < 1, deci pe tot domeniul compresiunii excentrice — cazul 
lï. Pentru Ё, 0,6, ecuaţia acestei linii drepte este dată de 


== 
лыы PONE (5.23; 
1I—E ` 
- Relaţia precedentă este cea mai simplă din punct de vedere al calcululu. 
practic şi conduce la rezultate suficient de corecte, 
Explicitind valoarea lui R, din expresia (5.10) și introducind-o in relațiile 
(5.18) si (5.22), punind &, = 3,5?/,, si E, = 2,1- 105 MPa, se obțin expresii зіс 
cfortului din armătura Aa care nu mai depind de marca oţelului: 


0,8 — E 


c,(in MPa) = 735-^— «Rt, (5.18 a. 
m 
БА 
0,8 — A 
c,(in MPa) =: 734 тыгы ha (5.22.4 
St 


Limitarea a, < Ka este impusă de faptul că & în tabelul 5.1 reprezint. 
o gpronmare a valorii rezultate din ccuafia (5.10) sau (5.21). 

În tabelul 5,5 se dau relațiile de calcul la starca limită de rezistență Li 
compresiune excentrică — cazul 11. Pentru efortul с, se indică relația (5.24 
dar, bineînțeles, cá se poste folesi oricare alta din relațiile prezentate mio 
inainte. Cu Ду, s-a notat апа zonci de beton comprimat ṣi cu 5, 5-а nota: 
momentul static al suprafeţei Аш în raport cu armătura Aa. 

Pentru verificarea la starea limită de rezistenţă а unei secțiuni compr 
mate se poate folosi şi relaţia 

NE 
M, M, Pe A. (3.24. 
N ос 77 ^ ә 


unde {vezi fig. 5.20) А, si N, sint valorile № si M care corespund situaţie 

dc. balans cind x == x, (vezi tabelul 5.3) ; № este forța axialá pentru care se 

determină M,,,; Nec forţa axială capabilă la compresiune centrică, adică 
Noc za Ashe + (4i T А) (5.25: 


зах A, este aria secțiunii de beton. 

Efortul capabil la compresiune centrică furnizat de expresia (5.25) ter. 
buie interpretat numai cà o valoare de referință, asociată unci situații ideale 
de solicitare, in realitate neavind corespendent fizic, ca urmare a prezentei, 


' practic în toate cazurile, a unor excentricitáti accidentale, cuantificate con 


form prevederilor standardului prin excentricitatea adițională e, (vezi рага. 
graful 5.2.2. c). : 

Relația (5,24) presupune, pe de o parte, variaţia liniară a curbei de in- 
lerecfiunc іп domeniul corapresiunii excentrice — cazul II —, ipoteză suti- 
cient de precisă pentru calculele practice, iar, pe de altă parte, Mep == 0 Fs 
N =æ Nec. Această ultimă ipoteză este strict adevărată numai dacă forța A 
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acţionează în centrul de greutate al secțiunii ideale, situaţie care se intilneste 
de exemplu cînd secțiunea, inclusiv armarea acesteia prezintă simetrie față 
de axa pe care se proiectează vectorul moment. 

Este interesant de remarcat că relaţia (5.24) este echivalentă cu ipoteza 
că momentul static Sse al zonei de beton comprimat în raport cu armătura 
Aa este constant pentru tcate distribuțiile de efort din domeniul compresiunii 
excentrice — cazul I1 — (fig. 5.17). După cum se stie această ipoteză a fost 
felesită în cditii antericare ale prescripţiilor de proiectare din fara noastră. 


К ШОШ 


Le 


e. Întindere excentrică cu excentricitate mică. În domeniul întinderii 
excentrice cu cxcentricitate mică (vezi fig. 5. 10), întreaga secțiune este supusă 
la întindere. Betcnul fiind considerat fisurat pe toată înălţimea secțiunii, 
rezistenţa sectionalá este asigurată în totalitate prin armături. 

n cazul in care efortul sectional de întindere este aplicat in centrul 
de greutate al armăturilor A, si A} (acest caz apare cel mai frecvent la secţi- 
unile simetrice, armate simetric), curba limită de interacțiune se prezintă 
ca în fig. 5.21, а, starea limită de rezistenţa fiind asociată cu atingerea valorii 
Re (iniţierea curgerii) în armătura A,, în care momentul incovoietor induce 
întindere, 


Dacă ctortul secfional de întindere nu se aplică în centrul de greutate. 


Distribuţia de eforturi 


- 


M pip. Ss; reprezintă momântu! static al ionei comprimate de beton in rapert cu axul armăturii dim гова întinsă (sau. 


E Н ESA „ al armăturilor A, si A} atunci curba de interacţiune se prezintă ca în fig. 5.21 b, 
" E ї EI. dacă A,(5, — a) > А, (ha — а') sau ca în fig. $21c dacă Aalha — a) < A; 
a E ga EB (ha — «'). Cu A, si А, s-au notat distanţele de la suportul forței dc întindere 
2 E & 1a fibrele extreme ale secțiunii. de beton. | 
m E. „3 8 8 ; : 
а 5 ET T2 Funcţia de valorile relative ale efortului de întindere şi momentului 
B к * A i IE TE incovoietor (fig. 5.21, 4) starea limită de rezistență este asociată cu curgerea : 
Б Е zi i233 fie à armăturii A, fie a armăturii 4^. | 

Н $ ‚ E E | -Pentru cazul din fig, 5.21, b, portiunea.rectilinie CD а curbei de interac- 


fiune corespunzind curgerii armăturii A, are ecuația: 


i 


Мы» = ALRuh, ~ N(h — а') (5.26) 
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Fig. 5.21 


^ dar porțiunea rectilinie DE, corespunzind curgerii armăturii 44 are ecuaţii 


Maso == ~A RAMa + N (S — a) ‚ (527 

Punctul de la intersecţia celor două drepte, reprezentind cele dans 

"daimenii distincte de comportare, are coordonatele No, = (4, + Ah, 9 
ҮМ = Aalha — в) Ra — A. — a') Ra. 

Rezultă că dacă diagrama de interacțiune are configurația din fig, 5.21 2 


le 
n CON- 
р — 8 
ditia de rezistență presupune că momentul M aplicat secțiunii satistacr 
айа 


Ж valori ale forței de. întindere mai mari decit N == AR, 


Mo & М < Mian (5.28) 
Dacă N < N, A,R, necesitatea verificării cu relaţia (5.28) se extinde 
şi pe o anumită zonă a “domeniului întinderii excentrice cu excentricitate 
таге. Dacă, de exemplu, k, = 0,54 şi a' = a, atunci această situaţie inter. 
vine dacă А; < 0,5 Aa 
Relaţiile” de calcul la starea limită de rezistenţă. la întindere excentrică 
cu excentricitate mică sint grupate în tabelul 5.6. Ele nu depind, evident 
de: forma secţiunii de beton. 


Тоді 5.6. Relaţiile simplificate de calcul lu starea limită de rexisteutà la intindere excen 
tricá cu exceatricitate mică 


Condiţii de 


Distribuţia de eforturi aplicabilitate 


Relații de taku 


Aalha — a) = А — a) | Мер AaRaha — 


Nih — а^) 


M, cap & M € M, cap 
vnde: 
M, „у= AaRaha — Ni, — в) 
Ma sep = № а) -- AM Sh, 


Al, — a) > Ad, = ш) 


: Í. Tabele de calcul la încovoiere simplă cu forţă axială. Pentru calculul 
practic la încovoiere simplă cu forță axială, în Anexă (tabelele 9. А... D, 
ОА... C şi 11) se dau sub formă numerică curbele de interacțiune М-М, 
pentru citeva tipuri de secțiuni des întilnite în practică: secțiuni dreptun- 
ghiulare simetric armate, secţiuni circulare si secțiuni inelare. Valorile din 
tabcle sint determinate cu ajutorul metodei generale de calcul. 

Pentru secfiumla dreptunghiulare, tabelele contin valorile adimensionale 


Ма» 
P Л сар = 5.29 
2 T3 ( ) 
in funcție de parametrii adimensionali 
| N 
i э ———— 
dhk, 
4, Ra a К, 

пи =. 2-®. ELI 5.30). 
"TUB CR bh R, o 


şi ajh == ah. 
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RO oe cer RIOT a Аа ЭУЕ НД 


E presiune excentrică cu excentricitate medie (vezi cap. 4), standardul prevede 
„condiţii mai acoperitoare decit cele asociate metodei generale de calcul apli- 
cate secțiunilor de beton simplu. | 
„Relaţia între momentul incovoietor capabil, Му şi momentul incovoietor 
pe secțiune, M, este dată de relaţia (5.17). 
Tabelele sc pot folosi atît la verificare, cînd se cunosc я şi а şi se deter- 
aánini suo, cit și la dimensionare, cînd se cunosc n și 1m și se determină a, 
Pentru cazul sectiunilor dreptunghiulare simetric armate, metoda sim- 
| plficatá de calcul prezentată în acest capitol conduce la rezultate practice 
P Lu egale cu cele din tabelele 9A, 9B, 9C si 9D din Anexă. : 
Ф În acest capitol nu a fost discutată aplicarea metodei simplificate de 
calcul la secțiuni circulare si inelare, așa cum s-a procedat în edițiile anteri- 
oare ale îndrumătorului întrucît tabelele 10А, 108 şi 10C şi, respectiv, 11 
дї? b 7 din anexă acoperă toate situaţiile care pot apărea în practică pentru aceste 
Q 


| | "puri do secțiuni, eiiminindu-se astfel necesitatea folosirii metodei simplifi- 
Fig. 5.22 | E i cate de calcui, | 


А de adi donus (vezi (E - Esto de menționat de asemenea, că tabelele din Anexă au fost stabilite 

Pentru sectiunile circulare, tabelele conțin valorile adimen: ў 2 considerind valoarea ey, == 3,5%, atit pentru secțiunea dreptunghiulară cit 

RU DE YU i | я şi pentru secțiunea circulară. Pentru secțiunea inelară, însă, s-a considerat 
ft. 5.23 0) а 1 s А х oA р m ҺЫ o А к: 
i М.у (5.51) f cea mai dezavantajoasá dintre situațiile in care e, = 3,595, la fibra extremă 
Зя PR | È a secțiunii si e, = 29/5, la fibra extremă a cercului median (de diametru dm}. 
j Ultima dintre aceste două situații a fost hotáritoare in toate cazurile in care 
înălțimea x a zonei comprimate este mai mare decit 1,17 ori grosimea 8 a 


Heap = 


in Junctie de parametrii adimensionali 


| $. . peretelui. Într-un asemenea caz, la о secțiune inelară de diametru relativ 
S NX | = ү mare în rapott са grosimea peretelui cum este de exemplu secțiunea transver- 
| «PR, i | d . sală a unui castel de apă sau а unui cos de fum deformarea laterală a zonei 
3 ' comprimate nu poate fi împiedicată de zona întinsă și este normal deci са 

_ АК (32) 3 


Ew © €». În cazul unei secțiuni inelare:de diametru mic, cum ar fi de exemplu 
х?Ё, | la un stilp centrifugat, ipoteza suplimentară e = 29/4, conduce la rezultate 
: ^ istribultk 1 acoperitoare cu pînă la 10%. Asemenea secțiuni se întîlnesc totuși rar in 

-otală resupusă, distribuită pe | : 
armătura totală pe secțiune, p | 


practica curentă, 


si aji, unde Aar este 7 


»rmetni| Че rază 7 — d. ; TEN us tH 
mh iunile inelar bel valorile adimensionale 
Uentru secpiuntle inelare, tabelele contin 


iie, 5.22, b) 5.2.3. Efectul armăturii intermediare 


Mon (5.33) 


ко id25Re Relaţiile de calcul prezentate in $ 5.2.2 neglijează efectul eventualelor 


TNT TM ; ; | armături dispuse intermediar între armáturile A, si Л„ de lu capetele secțiunii 
in funcţie” de parametrii adimensionaH | З (armăturile Aa din fig. 5.7). Evident, armáturile intermediare sporesc сара- 
N : ыжы; E : citatea portantă a secțiunii de beton și in unele cazuri acest spor poate fi 
nS rS LER i M E semnificativ (vezi fig. 5.23). 

pala : i | b О metodă simplificată de evaluare a efectului armáturilor intermediare 
AarRa (3.34) a este prevăzută, pentru prima dată în fara noastră, in STAS 10107/0— 90. 
TS E Astfel, pentru efortul într-o armáturá intermediară a unei secțiuni de formă 

жыз ; Фф аге iu hiulară se consideră relaţiile | ` 

f itura totală pe secțiune, presupusă distribuită ре perimetrul | BUE | | 

unde Aay este Шр belel ntru secțiuni inelare sînt valabile pentru 314, = си É 08X, —E 5.35 
ii | po dr Ci шн h care acest parametru nu influențează sensibil | - = —————. (5.35) 


тин і i istribuit& pe conturul eircular atit. | "dud Е < 0,8 şi 
á Aa poate fi considerată dis ri pe 4 bs | ! 
1а елй circulare cit şi la secţiunile inelare dacă numărul barelor pe sec 


: mai m ү EE | — э e [2,158 — 2,72 + 3 (1 — 5.36 
R ое = 0 care corespunde secțiunii din beton ТЕ, 08 —£ [2,155 — 2 | 4 5)] (5.36) 
оа е m. 


simplu. Se reamintește cá pentru secţiunile de beton simplu solicitate la eom- 
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15. à e 

' е орбіту" considerara `` 
" »(armălurii . . 
exc! | injermedtiare 


и, 


Cansideroreo 
ermafyra 


/дгё "эсе?" 
Mifermediore 


45 “oproxiaaliv " 


2 f - 4? 43. E 
Fig. 2.53. Sporul de capacitate portantă datorat armâturilor intermediare la secționi compri- 
mate excentric, Diferenţele între rezultatele obținute prin aplicarea metodei generale şi a me- 
todel aproximative do calcul. Date de calcul: Ra = 12 MPa, Ra = 290 MPa, —- = 0,05. 

Е ° 
cind E > 0,8. În relaţiile precedente 
TON (5.37) 
* " 

unde A, este distanţa armáturii intermediare A, față de marginea secțiunii 
comprimate de M, iar E și E, sint definite în relaţiile (5.9) si (5.10). S-a con- 
siderat compresiunea negativă și întinderea pozitivă. Evident trebuie ca 
E37 ^ (5.38) 

Ra | 

Relaţia (5.35) se deduce similar relaţiei (5.18). Pe baza distribuţiei 
deformafiilor e pe secţiune asociate ipotezei secţiunilor plane (fig. 5.24), vala- 


bilă cînd 2 < A și deci Е « 0,8 ținind seama Яе relațiile (5.7) şi (5.21) se 
obţine 


а em HI ua, PANE (5.39) 
rf 
$i 
вы = uu Ru DB US 
E 08-6 
90 


Aoi 


Fig. 5.24 M 
., Evident, relaţia (5.35) 


deci cînd armiturile 4 se reduce Ја relația (5.18) 


: о atunci ci X: шы 
«i Şi A, coincid. Similar relaţiei шепа Aes T; 


(5.18 a) se poate scrie | 
a gs 08 s E 

| Oa m= 735 ЗЕТ (5.35 a) 
unde c,, rezultă in MPa. 

. Relaţia (5.36) rezultă pe baza distri 

: l is ez Zt str 
fig. 5.25, valabilà cind z se şi deci шы 


tici deformatiilor pe secţiune din 
Cutia din fig. 5.8 se obţine 


> 0,8. Ținind seama de valoarea 


Tas == Estai == ~E, Ess SUE ы EN (5 41) 
STA . 2 — holl — e ole) | 
аса in relația preceaentă se aproximează 
з= ИШИ 77 ha 
Ta ds) (5.42) 
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cu o funcţie liniară de Ё în intervalul 0,8 < E < ЦА < Z < oo), se obține, 


Ey бе 
58245170 (5.43) 


Ese ‚ ; 


Cu aceasta și cu relaţia (5.21) se obține 


ami Reg eg [tete ts m -8] 
'0,8 — E L su 


ceca ce cu eques, == 0,002/0,0035 conduce la relaţia (5.36). Dacă se înlocuieşte 
Esem == 785 în relaţia (5.21) se obţine: 


adus ЕЕ (SE — 4) + 501 — X) (1 — 5) 
Eba ji 
si, deci, la 


вы == 735[2,13 E — 2,72 + X — 8)] [996 a) 


unde с, este exprimat în MPa. pU ne 

Din examinarea diagramelor din fig. 5.23 rezultă că metoda simplificată 
oferă rezultate cu totul satisfăcătoare prin apropierea de cele obținute, prin 
utilizarea metodei generale, mai riguroase. vox 


5.2.4, Efectul zveltetei la elemente comprimate excentric | 


a. Generalităţi. Prin elemente zvelte se înţeleg elementele la care efec- 
tele de ordinul 11 (diferenţele între momentele încovoietoare rezultate dintr- 


un calcul de ordinul II al structurii și cele dintr-un calcul de ordinul I) sînt- | 


semnificative gi nu pot fi neglijate în calcul. E" к, 

Pentru un 51р în consolă (incastrat Ја bază $i liber la d 
superioară) ca în fig. 5.26, solicitat la compresiune excentrică, momen V 
incovoietor total la bază ceste: 


— în calculul de ordinul } 


M, = НІ 
Es în calculul de ordinul II | 
Ма=М,+АМ= Н+ NA (5.44) 


i 3 "DS | 
j jortionz fortul axial N 

Efectul de ordinul II AM = NA este proporțional cu e t 
si cu кү A, deci cu flexibilitatea (zveltefca) stilpului. În calculele pae 
tice, zveltețca stilpilor din beton armat cu secțiune dreptunghiulară este 


izată pri ici А mtional № == În]h, unde: 1 este: 
aracterizatá prin coeficientul de zvelteje conveniiona. nih, un d 
РЕ де flambaj : h — latura secțiunii transversale după direcția de act! 


une a momentului încovoietor, în ipoteza: de încărcare considerată. 
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оча 


| 
- 
Јан 


Fio 526 - Fig. 5.27 


Faţă de coeficientul de zvelteţe teoretic A, == /,/i (i — raza de inerție 
а secțiunii transversale), A se găseşte în raportul: 


х= а x x 229 


-= 0,2914 


Cercetările experimentale din perioada postbelică [20], [25], [50] (vezi 
şi [7]) au arătat că influenţa efectelor de ordinul II și modul de cedare variază 
in funcţie de à, în felul următor: ` | 

Íncárcind un stilp de beton armat ca în fig. 5.27, a, cu o forţă verticală 
N'aplicatá la capătul unei console și mărind progresiv încărcarea pînă la ce- 
dare, momentul încovoietor maxim la bază creşte in modul arătat în fig. 5.28 
şi anume: | | 

1. La valori reduse ale coeficientului de zveltete (А « 10), efectele de 
ordinul IT sint practic neglijabile. Momentele incovoietoare cresc proporțional 
cu efortul axial pînă la cedare, astfel încît curba M = f(N) este o dreaptă 
[în fig. 5.28, dreapta (1)]. Cedarea se produce la intersecția A, a acestei drepte 
cu curba limită de interacţiune N-M, la o valoare N «pip a efortului axial. 
Stilpii din această categorie sînt denumiți stipi nezveljs. 

2. La valori 10 < А < 30, efectele de ordinul II nu mai pot fi neglijate 
în calcul, Cu cit N crește, relația Му >= A(N) se depărtează de la forma liniară, 


 ajungindu-sc la curbe de forma notată în figură cu (2). Cu cft à este mai mare, 


Fig. 528 
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cu atit curba (2) se depărtează mai mult de dreapta (1). Cedarea se produce 
la intersecția А, a curbei (2) cu curba limită de interacțiune, la o mărime a 
efortului axial N56 < Мугу). 

Faptul cá ruperca se produce, ca si în cazul (1), la atingerea curbei limită 
de interacţiune, denotă că și in acest caz este vorba tot de o cedare prin atin- 
gerea stării limită de rezistență și mu printr-o pierdere a stabilității (flambaj ). 
Stilpii din această categorie poartă denumirea de stilpi zvelți. * | 
.  Pentru stilpii zvelți este deci de subliniat că efectul zveltetei trebuie 
luat în considerare în calcul printr-o majorare a momentului incovoietor 
cu o cantitate AM = NA si nu printr-un coeficient de flambaj care să afec- 
teze cfortul axial de compresiune, cum se obişnuia să se procedeze in prescrip- 
(iile mai vechi. Acest mod de calcul a fost adoptat în normele sovietice încă 
din perioada interbelică, pe baza cercctáürilor teoretico-experimentale ale lui 
M. 5. Borisanski din 1938, iar astăzi cste acceptat în aproape toate prescrip- 
lile naţionale, precum si în cele cu caracter internaţional, cum este codul 
model al С.Е.В. În {ага noastră, precizări importante cu privire la corelarea 
cu calculul de ansamblu al structurii au fost aduse succesiv їй ediţiile dia 
1976 şi 1989 ale STAS 10 107/0, pe baza studiilor efectuate la Institutul de 
Construcţii Bucureşti (4; 7]. 

3. La valuri А < 30, cedarea se poate produce prin pierderea stabilitáqu 
(flambaj), adică forţa critică de flambaj poate fi atinsă înainte de a se ajungr 
la starea limită de rezistență. Dacă efortul axial de compresiune atinge valoa- 
rea critică, atunci curba Mg, = (№) ia forma (3) din fig. 5.28, ajungînd ori- 
rontală într-un punct Ау, înainte de atingerea curbei limită de interacțiune. 
De la acest punct înainte, deformațiile cresc îndefinit pentru № = const.. 
ceea ce corespunde definiţiei fenomenului de flambaj. Curba limită de interac 
{шло este atinsă ulterior prin orizontala 44 — Aa (după uncle cercetări re- 
zultá că poate interveni chiar o ramură coboritoare И, — И). Mărimea efor 
tului axial la care se produse cedarea este Naso == Na (forța capabilă 
este în acest caz egală cu cea critică de pierdere a stabilității). Stilpii din cate. 
goria = 30 sînt denumiți foarte avelți şi intervin rar în structurile construc- 
{Шог civile și industriale. - 

În fig. 5.29 este arătată sub altă formă [7] dependenţa între Мар 1), 
pentru stilpi din beton armat. 

b. Coeficientul y de majorare a momentului incovoietor. Ponderea cu care 
intervine în calcul influența zvelteței stilpilor se măsoară prin valoarea соей- 
cientului y =- 7 А. 

Pentru un stilp izolat, Іа care lungimea de Пата} este cunoscută, coefi- 
cicntul ү; se poate calcula cu suficientă exactitate cu ajutorul formulei lui Perry 


-— Timoshenko: 
РЕЧТЕ NEC (5.45) 
— NIN,, 
unde: 
3k 
а (5.40) 
B 


Formula (5.45) este riguros valabilă numai in cazurile cînd diagramele. 


de momente M, si A M sint afine, ceea ce pentru un sti)p incastrat la bază 
şi cu extremitatea superioară liber deplasabilă intervine numai cînd încărca - 
rea laterală este distribuită sinusoidal pe înălțimea stilpului. În lucrarea [7], 


aj 


Neap 


\ Hias heis A 
Evler 


Categoria 
de zo, 


nervelii 


Affngerea stiri limiidid de гел гәл 


Pigraoreg | 


Nga го este ү 
praeit în = | Nego este геЃивлји/і de poe dtu 
(оен! de | afectele de ordioui X (f'embej) 


eferfefo de 
ordinas A 
ERROR ] 

Vig. 5.29 


la pag. 37—38, sint date expresiile coeficientului q si pentru alte upuri de 
incărcări. Faţă de acestea, formula (5.45) dă totuşi вт suficient de mici 
pentru a putea fi aplicată pentru orice tip de încărcare. 

in cazul stilpilor zvelţi (10 <» < 30), la care fenomenul de fambaj 
nu intervine înainte de atingerea stării limită de rezistenţă, forţa critică deter- 
minată cu formula (5.46) este mai mare decit Ncap, astfel că are numai o semni- 
ficatie teoretică, neputind fi atinsă efectiv. În reprezentarea din fig. 5,23 
vurba (2) atinge дес! Nera în afara curbei limită de interacțiune (porţiunea 
punctatá din prelungirea curbei (2) dincolo de A, devine orizontală in A) 
Rezultă cá in domeniul (2) forța critică determinati cu formula (5.46) repre- 
zmtá numai un parametru pentru trasarea curbei (2), in vederea determinării 
punctului 42, respectiv pentru calculul lui y cu formula (5.45). Astfel se ex- 
plică faptul cà într-un calcul in care flambajul nu intervine efectiv, se utili- 
zează totuşi noțiuni ca „lungimea de flambaj" si „torța critică“ 7. 

„Pentru stilpii făcînd parte dintr-o structură, formula lui Perry-t imoshenko 
devine aproximativă, întrucit noţiunea de lungime de flambaj îşi pierde semni- 
сайа fizică directă pe care n are în cazul unui stilp izolat $1 nu se mai poate 
vorbi decit de valori conventionale stabilite prin apreciere sau prin compara- 
ие cu un calcul de ordinul I al structurii în ansamblu. B 

In. [123] se recomandă ca secţiunile de beton ale stilpilor să fic astfel 
dimensionate încit valoarea coeficientului у să se înscrie in domeniul т x L5 
La valori mai mari, se intră într-un domeniu în care efectele de ordinul H 
fluctucazá sensibil in funcție de ipotezele admise in calcul, astfel cà siguranța 
clementului este mai greu de stăpinit prin calculele obişnuite. Dimensioniri 
cu m > 1,5 devin totodată опогоаѕс si sub aspectul consumului de armáturz 

Га structurile clădirilor în cadre etajate, rigidizate sau nu prin diafragme, 
valorile care se obțin pentru x se înscriu de regulă în domeniul n. 1,05 ... 
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1,10, тсйерйдїї y == 1,2 decit în cazuri гахе, la construcţii de tipuri speciale, 
cu etaje înalte. La structurile prefabiicate ale clădirilor parter de tip hală, 
cu grinzile principale de acoperiș concepuie ca articulate pe stilpi, lungimile 
de flambaj ale stilpilor rezultă mai masi, astfel că se poate ajunge la 1,2 < y< 

1 1,3. Cercetări mai recente au arătat însă că si la asemenea construcții, 
dacă sint ptoicctate pentru grade de protecţie antiseismicà > 7, condițiile: 
de duclilitate pat conduce la o mărire a scctiunilor stilpilor, astfel că in 
ccle mai multe cazuri rămîn tot în domeniul y « 1,2. 

În funcție de ponderea efectelor de ordinul ЇЇ, respectiv de mărimea 
prezumată a cocficientului n, în [123] (v. şi [7]) se dau următoarele indicaţii 
cu privire la procedeele de calcul: 

— Pentru ж s 1,2 sc admite să se efectueze numai un calcul obişnuit 
oc crdinul I a! structurii, iar mementele M, astfel obtimute să fie majorate 


cu eceficicnţii y calculati cu expresia (5.45) in care N, se determină cu for-. 


mua (5.46), udoptindu-se pentru lungimile de flamibaj valori apreciate in 
lunctie de natura legăturilor stilpului la capete. Date detaliate cu privire la 
modul de apreciere a lungimilor de flambaj ale stiipilor, pentru diferite tipuri 
uzuale de structuri, stunt cuprinse în lucrarea 7, sub capituiul 3.3. Procedeul este 
denumit „metoda А“. 

=- Pentru 1,2 «2 y < 1,5 se сете să se efectueze un calcul de ordinul 
I al structurii, În care se admite să se considere în mod simplificat pentru 
fiecare (башт meduiui de rigiditate ЁТ constant, independent de starea de 
sclicitare („metoda D"). În lucrarea 7 sînt expuse si exempiiticate numeric, 
pentru diveise tipuri de structuri procedee de calcul pe aceste baze, compa- 
пое cu un calcul manual fără dificultăţi deosebite, 

-~ În cazurile speciale cînd nu se poate evita xj > 1,5, se cere un calcul 
de ordinul 1I mai aprofundat al structurii, tinind seama și de variaţia modu- 
{ич de rigiditate EI în funcţie de starea de solicitare, adică luînd în conside- 
rare atit neliniaritatea geometrică (efectele de ordinul 11) cit si cca fizică 
(FI variabil). Un astfel de calcul („metoda C") nu se poate efectua decit cu 
ajutorul unor programe adecvate de calcul automat. Utilizarea metodei C 
reprezintă totodată şi un instrument de cercetare pentru analiza unor con- 
киче sau situații de solicitare speciale, precum si pentru fundamentarea 
ipotezelor simplificatoare admise in primeie două metede, 


c. Modulul de rigiditate EI în calculut prin metodele A si B. Din fig. 5.28 
se vede că efectele de ordinul И se accentuează pe măsuri ce elementul sc 
apropie de stadiul de cedare. În consecință, pentru determinarea influenţei 
lor asupra capacității portante a unui stilp interesează caracteristicile de 
«formatie din vecinătatea ruperii. De aceea, în metodele simplificate (A şi 
3) în care modulul de rigiditate ЁТ sc ia constant, cl trebuie introdus în calcul 
cu mărimea corespunzătoare stadiului de codare, pentru care în prescripțiile 
din diferite țări se dau formule empirice (61: 62; 104; 121). În STAS 10 107/ 
j0-90 este dată expresia: 


ЕІ = El 01501 + ид) - (5.47) 
Pp. e 
M 


in care: /, este momentul de inerție al secţiunii brute de beton; E, — modulul 
de elasticitate al betonului; p(total) — procentul total de armare din secti- 
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unea stilpului; M, — momentul încovoietor din încărcările de lungă durată 
care produc stilpului o deformată în acelaşi sens cu cea determinantă pentru 
efectele de ordinul 11; М — momentul încovoietor total. 

În cazurile curente se poate lua preliminar ЕТ ~ 0,3 Elo. 

Numitorul expresiei (5.47), care introduce influenţa deformafillor de 
curgere lentă ale betonului asupra efectelor de ordinul II este preluat după : 
prescriptiile din S.U.A. [104] si sovictice [121]. Privitor la fundamentarea 
lui, vezi [50, 7]. 


Fig. 5.30 

În ccea ce priveşte definiția dată momentului Mg, un exemplu edificator 
este cel din fig. 5.30, al unei structuri picfabricate pentru o hală industrială | 
parter la care încărcările verticale transmise stilpilor de grinda principală 
a acoperișului se aplică excentric. Încărcarea R este verticală și deci momen- 
tele M = Re, transmise stilpilor cuprind şi fracțiuni de lungă durată, dar 
în virtutea simetriei structurii ele nu genercazá deplasări laterale ale nodurile r 
$i în consecință deformanta pe care o picduc unui stilp diferă ca formă de cea 
generată dc forțele orizontale, care este determinantă pentru efectele de ordi- 
nul П. Din fig. 5.30, c şi зе vede că în secțiunea de la baza stilpului, uncs 
excentricitatea suplimentară din efectele de ordinul 11 sub acțiunea încărcărilor 
orizontale este maximă, cea produsă de mcmentele M = Re, este nulă. Efcc- 
tul ei se resimte numai în zona mijlocului înălţimii stilpului, unde în schimb 
momentul din încărcările orizontale are o valoare mult mai mică. 

De aceea, momentele datorită excentiicitátilor eg ale încărcărilor ver- 
ticale transmise de grinzile principale nu se includ în Мы de la numitorul 
expresiei (5.47). 


d. Influenţa flexibilităţii stilpilor asupra cemportării constructiilor 1а 
acţiuni seismice. La construcţiile solicitate de cutremure puternice şi là care 
stilpii participă la preluarea forţelor crizcntale seismice, o flexibilitate prea 
mare a stilpilor afectează în sens defavorabil capacitatea structurii de a absorbi 
şi disipa energia indusă de cutremure. Limiiarca deplasărilor relative de nivel 
la clădirile etajate în cadre este motivată Şi de acest aspect, 
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5.2.5. Starea limită de rezistență la incovoiere oblică, cu sau 
fárá efort axial 


a. Modul de stabilire a notaţiilor. În cazul general al unei element din 
beton armat solicitat la efort normal cu excentricitate oblică, într-o secțiune 
transversală avind axele principale ox, oy (fig: 5.31, а) acționează: 

— efortul normal V;  . | ao 

— momentul M, = Nez, corespunzător componentei după direcția ох a 
excentricității oblice eg; б | Ne | 

— momentul M, = Ne,,, corespunzător componentei după direcția oy 
a excentricității oblice go. | "um ЖЕ 

Notaţiile M,, M, sint deci corelate cu direcţiile excentricităților бол, 
соу şi nu cu direcţiile vectorilor-moment, сева се prezintá avantajul practic 
că se folosesc aceeaşi indici pentru momente și pentru excentricitátile pe care 
le generează. ; 


Armăturile au fost notate ca în fig. 5.31, b, corespunzător momentelor 


М,, M,, astfel ca de exemplu pentru M, = 0, Aaz Să reprezinte armarea pentru 
momentul М,. . 


b. Suprafața limită de interacţiune. În sistemul dz axe N — M,—M, 
relația N — Mean — Mas» Se reprezintă printr-o suprafață limită de 
interacțiune ca în fig. 5.32. Intersecţiile acestei suprafeţe cu planele NOM; 
NOM, sint curbele limitá de interactiune N — Mea (cind M, = 0), 
respectiv N — Mag (cînd М. = 0). Unei valori date a efortului normal N 
îi corespunde planul hașurat din figură, paralel cu planul M;OM, si a cărui 
intersecţie cu suprafața limită de interacțiune este carba din fig. 5.32, 5. 


c. Procedee de calcul admise de STAS 10107/0-99. Ca metodă de bază 
pentru calculul la încovoiere oblică, cu sau fără efort axial, în STAS 10 107/0-92 
este prevăzută metoda „exactă“, bazată pe luarea in considerare simaltană 
a condiţiilor statice, geometrice si fizice, exprimate în raport cu axa n2utrá 
oblică. Calculul pe aceste baze nu poate fi efectuat decît cu ajutorul unor 


programe de calcul automat sau prin folosirea unor abace [48 ; 91] care oricum . 


nu pot acoperi toate cazurile ce intervin în practică. 


Fig. 5.31 
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Fig. 5.32 


De aceea, standardul permite si utilizarea de procedee simplificate, com- 
patibile cu un calcul manual, in măsura în care aceste procedee sint funda- 
mentate in mod corespunzátor prin studii parametrice in comparatie cu calculul 
riguros. Cu titlu exemplificativ, în anexa В la standard este dată metoda 
denumită „a elipsei“ [112; 8; 29] pentru care în prezentul îndrumător sint 
date schemele logice 4.0— 4.4. 

S-a renunțat la utilizarea formulei lui Nikitin, admisă în ediţiile anterioare 
ale standardului, care s-a dovedit nesatisfăcătoare sub mai multe aspecte, 
între care următoarele: 

— nu se poate racorda Ја cazul incovoicrii oblice fără efort axial; 

— relaţiile de calcul nu prezintă o semnificaţie fizică directă si ușor 
de urmărit: 

— nu ține seama de modul difcrit in care trebuie să se pună condiţia 
de rezistență in cele două cazuri de compresiune excentrică: în cazul I, in 
care efortul axial de compresiune are un efect favorabil asupra capacităţii 
portante, condiția ar trebui pusă sub forma N > Nap în timp ce în cazul £I 
de compresiune excentrică sc punc invers, sub forma N < Neap; 

— nu permite efectuarea de verificări de tipul M < M,,, pentru N 


dat, care interesează în primul rind 1а stilpii structurilor supuse la solicitări 
seismice, 


Metoda „elipsei“ constă în aproximarea curbei de interacţiune Mapa — 
— Many) pentru № dat (fig. 5.33) printr-o clipsă de gradul @, în саге f se 
Situează în dcmeniul 1,3 < p < 2: 


M, y И, в 
== | .48 
(ы) rod i б ) 


unde: M este momentul încovoietor, capabil acționînd intr-un plan oblic OM, 
înclinat cu unghiul a față de axa ox a secțiunii; M,, M, — componentele 
momentului M în planurile ox, oy, definite în modul arătat mai înainte; 
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M4, — momentul capabil, pen- 
tru N dat, în situația M, = 

Curba de inferacfiune ,exoció" = 0; My, — idem, în situația 
М, = 0. 


Elipso de годи! {9 conform . 
formulei (5.46) Formula (5.48) este pre- 
luată după normele britanice 


[112] însă valorile exponentu- 
lui B au fost stabilite pe baza 


M, 


V 


merice elaborate la Institutul 
de Construcții Bucureşti [8; 
29] şi sînt date în tabelul 
| IZA. 

S UE Din aceste studii a rezul- 
Fig. 5.33 tat că principalii parametri de 
care depinde 8 sint: nivelul 
de solicitare axiaiă caracterizat prin cocficientul adimensional n = N/BhhRe 
si modul de dispunere a barelor de annătură în secțiune, în timp ce 
procentul de armare are о influență mult mai redusă. S-au luat ca bază 

valori я = 0,1... 0,8 si trei tipuri de distribuție a armáturilor: 

(A) 4 bare, dispuse Ja cele 4 colțuri ale secţiunii; 

(B) mai multe bare pe fiecare latură, cu Aar = Aay; 

(C) idem, cu Aay = (1,5... 2). 

Valorile exponentului В au fost determinate punindu-se condiția ca pentru 
,Oblicitate masimă“ a planului de acțiune al momentului (după diagonala 
secţiunii) rezultatele calculului după metoda elipsei să coincidá cu cele după 
metoda riguroasă (fig. 5.33). În tabelele care urmează se dau exemplifica tiv 
valorile astfel stabilite pentru 8 în cazurile de armare (В) si (C) și valorile 
rotunjite corespunzătoare adoplate în tabelul 12.A. 

Pentru verificarea sectiunilor si pentru dimensionarea armăturilor egali- 
tatea (5.48) se aplică sub forma megalității: 


mu M 8 
( а) voe SpA ox (5.49) 
Mz AM yg 


Tabelul 5.7. Tipul de armare (D): 


P(total) Pa Valorile B pentru s = 
00 Re A T R ORI T A RED ECE REED M CINE 

ол [оз [os jos |05 [06 [ол [o 
0,1 2,11 1,81 | 1,65 | 1,55 | 148 | 1,52 | 1,61 | 1,72 
0,2 193 | 173 | L59 | 1,52 | 1,47 | 1,48 | 1,58 | 1,67 
0,3 L77 | L68 | 1,55 | 1,50 | 1,46 | 1,44 | 1,55 | 1,64 
0,4 1,71 | L66 | 1,52 | 1,49 | 1,46 | 1,40 | 1,53 | 161 
0,5 1,68 | 1,64 | 1,50 | 1,49 | 1,47 [-1,40 | 1,50 | 1,59 
0,6 166 | 1,62 | 1,49 | 1,48 | 1,48 | L41 | 1,48 | 1,37 
0,7 1,65 | 1,60 | 1,48 | 1,48 | 1,48 | 1,42 | 1,45 | 1,55 
0,8 164 | 1,58 | 1,47 | 1,48 | 1,48 | 1,43 | 1,43 | 1,53 
Valorile date în tabelul 12 A 170 | 1,60 | 1,55 | 1,50 | 1,45 145 | 1,50 | 1,60 
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unor ample experimentări nu- . 


Tabelul 5.8. Tipul de armare (С) 


Î can A i a i 


p(total) Ra Valorile B pentru n = 
100 Re i ————————————— 
01 [02 |03 {04 [0,5 |06 [07 |08 

0,1 2,17 1,79 1,58 1,51 1,45 152 1,62 176 ' 

0,2 1,93 1,70 1,50 1,44 1,40 1,48 1,60 1,72 

0,3 1,86 | 1,62 | 1,44 | 1,41 | 138 | 1,43 | 158 | 1,70 

0,4 180 | 1,55 | 1,40 | 138 | 1,36 | 1,40 | 1,56 | 166 

0,5 1,76 1,51 1,38 1,37 1,35 1,38 1,52 1,65 

0,6 1,70 1,47 1,36 1,35 1,24 1,37 1,46 1,63 

0,7 1,64 1,45 1,35 1,34 1,33 1,36 1,43 1,60 

ов 16 | L42 | L34 | 133 | 133 | 035 | 140 | 154 
Valorile date in tabelul 12 A 1,75 1,50 1,40 1,35 1,35 | 1,40 1,50 1,60 


d. Dimensionarea directă a armăturilor. Cînd eforturile sectionale № 
М», М, şi dimensiunile secţiunii de beton a elementului sînt date şi se pune 
problema dimensionării armăturilor, apare față de cazul compresiunii excen- 
trice „drepte“ (a — 0 sau a == 90?) deosebirea că în locul unei singure necu- 
noscute (4,) intervin două necunoscute (Aaz și Aay). În consecință, problema 
devine nedeterminată, fiind posibilă o infinitate de soluţii, corespunzătoare 
diverselor rapoarte posibile între Aaa Și4ay, desigur în limitele respectării 
condiţiilor constructive de procent minim de armare pe fiecare latură a sec- 
(iunii si de distante maxime admise între bare. De asemenca rezultatul calcu- 
lului este funcție si de numărul si poziția barelor de armáturá (uniform distri- 
buite pe laturile secțiunii sau grupate spre colțuri). 

Pentru ridicarea nedeterminării si сісатса posibilităţii unei dimensionări 
directe а armăturiler, este deci песскаг să se alcagă de la început numărul si 
dispoziţia Larelcr pe fiecare latură și apoi să sc pnestabilcască fie Aaz sau Aay, 
fie raportul Aaz/Aay. . 

De regulă, în cazurile cînd oblicitatea planului de acţiune a mementului 
іпссуоісіог cste mică si în ccnsccintá ccmpcorcnta momentului după una din 
direcții are o valoare 1ccusà (in tcate ipotezeic de încărcare), sc ajunge са 
după direcția respectivă să rezulte o amare minimă constructivă. Se alege 
atunci de Ја început aimarca după acca diccție, ráminind ca necunoscută 
armătura după cealaltă direcție. 

. Dacă este de prezumat că nu intervine accastá situaţie si că atit Aaz cit 
$1 Аш, vor rezulta din calcul, atunci devine necesar să se aleagă valoarea 
raportului 4,,/4,,. Este avantajes ca acest 1aport să fie stabilit pornind de la 
о condiție de optimizare a armării (cantitatea totală de armătură pe secțiune 
să rezulte minimă). Dacă intervin mai multe ipoteze de încărcare care pot fi 
deteiminante pentru dimensionarea armáturilor, optimizarea se efectuează 
în consecință. 

Cind se utilizează metoda „exactă“, programul de calcul automat poate 
să fie astfel alcătuit încât să conțină si optimizarea armării. În metoda simpli- 
ficată a elipsei, problema optimizării armárii, cu respectarea limitărilor impuse 
de condiţiile constructive, a fost analizată detaliat în lucrarea [8]. Pe aceste 
baze sint elaborate schemele logice 4.0— 4.4. | 
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Dacă la sfîrşitul calculului se constată că se ajunge la o dispoziție a armă- CY 


turilor sensibil diferită de cea considerată inițial, este necesară reluarea între- 
gului calcul cu noua dispoziţie adoptată. | Hs | 


5.2.6. Stilpi fretati 


E 


a. Compresiunea centrică. Capacitatea portantá la compresiune centricá 
a stilpilor poate fi sporitá prin executarea armárii transversale sub formá de 
fretă (spirală continuă) sau sub formă de inele sudate (etrieri inelari închiși 


prin sudare) — vezi fig. 2.11. În STAS 10 107/0-76, relația de verificare a 


stilpilor fretati la compresiune centrică avea forma 


N € Nap = АыьК, + А.Р. + 2,5 Aa Ra, (5.50). 
2 | | 
unde (vezi fig. 5.34, a): А, -75 este aria secțiunii de beton fretate; 


d, — diametrul sîmburelui de beton fretat; A, — aria totală a armăturii 


longitudinale; Аа, — aria convențională a armáturii transversal determinată 


cu relaţia: 
(5.51) 


A, este aria secțiunii transversale a fretei sau ineluluisudat; s — pasul 


'. fretei sau distanța dintre inclele sudate; Ra, — rezistența de calcul a armăturii 


transversale. 


În cazul în care armătura longitudinală este formată atit din bare de 
oţel beton (cu aria totală Аш) cit si din profile laminate (cu aria totală Aaa) 
atunci în relaţia (5.48) se înlocuieşte termenul AR, cu suma 4, Rai + 445, 


7 e 22. 4/2 


аы. -— 
LE. ИЛИНЕ", ИЕ 
2 gs] | ДЕЯ 
| 
05 


Fig. 5.34 
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unde. Ra si Raa reprezintă rezistentele de calcul ale celor două tipuri de armă- 
turi. De obicei, în această situaţie, aria 4,, poate fi importantă și, de aceea, 


` _se consideră aria netă A,, — Aa а simburelui de beton în locul ariei brute 4,,. 


Relaţia: (5.50) 'se deduce din relația (5.25), adaptată la cazul secțiunii 
transversale fretate. 


Na, == А„(К, + AR, T А.К, ` (5.50, а) 


in care sporul de rezistență la ccmpresiune a betonului, AR,, datorită efec- 
tului de confinare inircdus de freiá se determină cu relația 


AR, = hp (5.52) 


unde Å este un cceficient numeric iar p este presiunea laterală pasivă care se 
exercită uniform pe tct ccnturul simburclui de beton cînd acesta tinde să se 
umfle lateral și este împiedicat dc fret (vezi fig. 5.34, Б). Într-adevăr, dacă 
se are în vedere că la limită 2 


pd, = 22 Ra (5.53) 
$ 


si se folosesc relaţiile (5.51) si (5.52) cu & == 5, se poate scrie relaţia (5.50, a) 
sub forma (5.50) datá in STAS 10 107/0-76. 

Dacă în locul arici ccnventicnale Aas din relaţia (5.51) se folosește valoarea 
cceficientului de armare transversală, pys, scrisă sub forma 


volumul fretei . nd, Á* 
ge = RT ERI (5.54) 
volumul sîmburelui de beton зай? 
4 
atunci relaţia (5.52) se poate scrie sub forma 
AR, — REL Ru (5.52, a) 


Deteiminarca valorii N,,, cu relația (5.50) este asociată ca satisfacerea 
următoarelor condiţii: 
`1. Stilpul să nu fie zvelt, respectiv A4 = 15/i < 35 (sau à = [1/4 < 8,6); 
2. Fieta să fie suficient de puternică pentru a se putea admite că produce 
o confinare. corespunzătoare a simburelui de beton, respectiv 
Aa > 0,25 Aa 
8. Sporul de capacitate portantă datorat forţei să nu reprezinte o pro- 
porţie prea mare, respectiv | 
Nap < 1,5 NS, 
“unde Neap este dat de relaţia (5.50) iar Ne, este capacitatea portantă la 
cempresiune centrieá a stilpului considerat nefretat, adică 


NL, = AR, А„В, 


unde A, este aria netă a întregii secțiuni transversale de beton. 


Această condiție urmărește evitarea deteriorării timpurii în exploatare a 
stratului de beton de acoperire, care nefiind fretat tinde să cedeze înainte de 
partea fretată a secţiunii. 
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Evident pentru ca fretarea si fie justificată trebuie ca 
Ма» > № 


01р 


b. Compresiune excentrică. STAS 19107/0-00 nu mai prevede o relație 
de calcul la compresiune centrică а stitpilor frctati. Se are în vedere că stilpul 
fretat ca parte а unui ansamblu structural se încarcă întotdeauna $i cu un 
moment incovoietor, M, astfel încît forța axială № are excentricitate DE 
== MIN, si că la aceasta trebuie oricum adăugată și excentricitatea acciden- 
talá е, din” relația (5.17). | 

р! з idore В 

| „Pe aceste considerente, STAS 10 107/0-90 se referă numai la situația 
stilpilor fretati comprimați excentric. Se prevede ca stilpii fretati să se calcu- 
leze cu relațiile date in paragraful 5.2.2 pentru secțiuni transversale nefretate 
cu următoarele observaţii: 

1. Ca secțiune activă de beton se consideră numai secțiunea corespunzá ~ 
toare diametrului d, în fig. 5.39, a; i 


2. Rezistența de calcul a betonului se consideră dată de valoarea 
Re = Re + АК, 
in care sporul de rezistență datorită fretei se ia egal cu valoarea 


AR, = 2 О Š Eu (5.55) 
d, 

Relaţia precedentă, inspirată din normele din С.5.1. [121] este similară 
relației (5.52, а) in care s-a considerat Ё = 4 și un coeficient de reducere a 
cărui valoare scade cu creşterea raportului între excentricitatea 0 $i diametrul 
simburelui de beton d,. În mod evident, cu cît ĉo este: mai mare în raport 
cu d, cu atit efectul fretei este mai redus și, deci, sporul de rezistență AR 
este mai mic. Dacă ey, > 4,/7,5, stilpul se calculează ca un stilp nefretat. ° 


Calculul practic al stilpilor fretati comprimati i 
EE е: i p t p (1 excentric se poate face cu 


STAS 10 107/0-90 prevede de asemene f ială A 
fretat să respecte condiția : а ca forfa axială N pe stilpul 


, 


N 2,5 
= « 
B А.Р, 1 + 7,5 ИСА 


Această condiție reprezintă, in fond, o limitare superioară a cantității 
de armătură transversală și este, deci, similară condiției Nap < 1,5 № 
de la compresiune centrică. = 


n 


(5.56) 


5.3. CALCULUL LA FORȚA TĂIETOARE 


5.3.1. Considerații introductive 


Fenomen deosebit de complex, mecanismul de cedare a elementelor din 
beton armat la acțiunea forțelor tăietoare a constituit subiectul unor impor- 
tante studii teoretice si experimentale elaborate în ultimii 20—30 ani, în 
mai toate centrele de cercetare importante din lume. ' 
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Prioritatea acordatá acestei probleme este justificatá prin faptul cà im 


‚ pofida unor progrese inregistrate, mai cu seamá sub aspect fenomenologic, 


în ceea ce privește cunoașterea comportării elementelor de beton armat la 
forță tăietoare în diferite stadii de lucru, inclusiv în stadiul ultim, nu s-a 
reușit pînă în prezent să se dezvolte și un model analitic satisfăcător, atit 
în sensul descrierii cît mai fidele a comportării reale, cit și din punctul de 
vedere al accesibilității utilizării în proiectarea curentă. 

Faptul că în prezent, din considerente de economie de materiale și de 
manoperă, s-a trecut la realizarea unor grinzi cu lățimi sensibil mai mici decît 
în trecut, cu armări transversale mai simple, fără bare înclinate, alcătuite de 
multe ori din carcase sudate din sirmă de diametru mic, face ca problema 
stabilirii capacităţii portante la forță tăictoare pe baze cit mai riguroase, 
să fie deosebit de actuală. De asemenea, asigurarea la forță tăictoare prezintă 
un interes major în cazul structurilor proiectate pentru a prelua efectul acţiu- 
nii seismice. Capacitatea elementelor de beton armat de a prelua forța tăie- 
toare depinde în mare măsură de rezistența și de deformabilitatea betonului 
la compresiune și la întindere, astfel că, mecanismele de cedare la acţiunea 
forței táietoare, în condițiile unei armári transversale insuficiente, simi 
neduciile. 

Asemenea situaţii sint de evitat în concepția curentă de proiectare aati- 
seismică, concepție care presupune un răspuns structural inelastic, bazat pe 
mobilizarea capacității de deformare în domeniul postelastic. 

Capacitatea portantă la forță tăietoare este influențată de un mare număr 
de factori (cca. 20 după cum rezultă din inventarierea făcută în [55] ), dintre 
care cei mai importanți sînt forma și proporțiile elementelor, cantitatea și 
dispoziția armăturilor longitudinale și a armăturilor transversale, eventualul 
efort axial de compresiune sau de întindere, distribuția încărcării, legăturile 
structurale ale elementelor, proprietăţile fizico-mecanice ale betonului şi ale 
armăturii. | : 

Influenta unora dintre parametri nu este complet elucidatá, astfel imcit 
pentru aceștia nu se pot determina date fizice satisfăcătoare in vederea utili- 
zării în programele de calcul automat sau pentru stabilirea unor expresii 
de calcul. De asemenea, numărul mare de factori care intervin, cu pondere 
diferită, de la caz Іа caz în ruperea prin acțiunea forţei táietoare a elementelor 
de beton armat, face ca mecanismul de cedare să nu fie unic, înregistrindu-se 
mai multe tipuri distincte de rupere, în funcţie de natura factorului sau a unui 
grup de factori preponderenti. 

În aceste condiţii apare evident că practic nu este posibil să se formuleze 
o lege analitică general valabilă pentru numeroasele situații concrete posibile. 
Cu toate acestea, prescripfille nationale de proiectare, în intenţia de a nu 
complica excesiv operațiile de dimensionare si de verificare la forțe táietoare 
în proiectarea curentă, prevăd în majoritatea cazurilor expresii unice pentru 
stabilirea capacității portante la forță tăietoare. Simplificările și aproximările 
introduse în relaţiile de calcul, la care se adaugă împrăștierea intrinsecă a 
efectelor multora. dintre parametrii capacității de rezistență la forțe táietoare 
conduc la diferențe relativ. mari între datele experimentale și cele de calcul. 
Prin valorile de calcul ale unor date, eventual prin prevederea unor coeficienţi 
de corecție, se urmărește ca expresiile de calcul prescrise să aibe un caracter 
acoperitor pentru întreaga gamă de tipuri de cedare la acțiunea forțelor tăie- 
toare, gradul de asigurare fiind evident diferențiat, în cadrul aceleiași pre- 
scripfii, în funcţie de natura cedării, si de la prescripţie la prescripţie, funcție 
de structura expresiilor de calcul, respectiv funcție de conceptul care a servit 
са bază pentru stabilirea acestora. 
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Analiza comparativă efectuată de INCERC si I.C.B. [34], pentru un mare 
număr de elemente încercate de diferiţi cercetători, privind raportul între 
capacitatea de rezistență la forță tăietoare, determinată experimental, şi 
valorile stabilite prin calcul, pe baza prevederilor din diverse prescripti, 

ermite să se aprecieze cá în cazul expresiilor de calcul conform 
STAS 10 107/0-76, pentru cazul elementelor fără efort axial, supuse la solici- 
tări neseismice, preluate cu unele modificări și în redactarea actuală STAS 
10107/00-89 împrăștierea este dintre cele mai reduse, iar gradul de asi- 
gurare este relativ uniform. 

În general, prescriptiile de proiectare cuprind prevederi de calcul si de 
alcátuire pentru asigurarea elementelor de beton armat fatá de cele douá 
categorii distincte de cedare legate de acțiunea forţei táietoare: ruperi în 
secțiuni înclinate la solicitarea de încovoiere cu forță táietoare şi ruperi prin 
lunecare după planuri de lunecare determinate, cum sint planurile prefisurate 
prin contracția betonului sau planurile corespunzătoare rosturilor de lucru. 

În paragrafele 5.3.2, 5.3.3 și 5.3.4 se prezintă succint mecanismele celor 
douà moduri de cedare potrivit actualului stadiu al cunoștințelor și prevederile 
de calcul corespunzătoare, în formularea din standardul românesc STAS 
10 107/0-90. 

Aspectele specifice calculului la forță tăietoare în condiţii de solicitare 
seismică sint analizate în cap. 6. 


5.3.2. Calculul la forţă tăietoare al elementelor de beton armat 
fără armătură transversală 


Se poate considera în mod simplificat că încărcările aplicate elementelor 
de beton armat fără armătură transversală, solicitate la încovoiere cu forță, 
tăietoare, sînt preluate prin două mecanisme, cel de „grindă“ si cel de „arc“ 
(riglă frântă cu tirant), care coexistă și se influențează reciproc. 


Pe măsură ce solicitarea crește, în elementul de beton armat are locun. 


transfer treptat al încărcării de la mecanismul de grindă la cel de arc, ca urmare 
a degradării continue, prin fisurare si prin deteriorarea progresivă a ade- 
rentei armăturii cu betonul, a mecanismului de grindă prioritar în primele 
faze ale solicitării. 

Dacă în momentul în care mecanismul de riglă a ieşit din lucru, mecanis- 
mul de arc este capabil să-l inlocuiascá, eventual să mai suporte si o supli- 
mentarc a încărcării, elementul de beton armat va manifesta o rupere spe- 
cifică de „arc“. În caz contrar elementul va evidenția o cedare specifică de 
„grindă“, În ambele situaţii, în momentul ruperii se poate atinge momentul 
ultim capabil de încovoiere sau nu, caz in care capacitatea de preluare а 
forțelor tăietoare este inferioară celei teoretice de incovoiere. Е 

Ruperea fiind generată de interacţiunea incovoiere-forfá tăietoare, natura 
acesteia este influențată în mod decisiv de raportul dintre valoarea efor- 
tului unitar normal o și cea a efortului unitar tangenfial т, care poate fi 


exprimat aproximativ prin raportul —— sau » în care a este așa numita 


0 0 
deschidere de forfecare. În fig. 5.85 este reprezentată schematic, pentru cazul 


procentelor relativ mari de armare, variația capacităţii portante (stabilită 


experimental) a elementelor de beton armat funcție de raportul "d [55]. 
0 
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y^ ^ omeníu/ de rupere 
slabil/f experimentat 


Сейте fip arc |. (edore tip grindă 


"EI 
PNE =] a 
/ 2 3 4 5 6 7 à бе 


Fig. 5.35 


А A „(a І - 
„Se observă că numai pentru grinzi pereţi fs « ) Și pentru grinzi 
Г | ho 
lungi I > ) in momentul ruperii se atinge capacitatea portantá de înco- 
A | 
voicre în secțiuni normale. În intervalul dintre aceste două limite acțiunea 
forței tăietoare are ca efect reducerea capacităţii portante sub această limită. 


A Ам а А 
În intervalul pînă la — « 3 se manifestă in general ruperi de tip forfecare 
0 


asociate mecanismului de arc, iar în intervalul aproximativ шы 3...7 ruperi 
h 
0 


de forță tăietoare asociate mecanismului de grindă. 

.  Reducerea momentului capabil sub limita corespunzătoare solicitării la 
incovorere pură depinde de procentul armăturii longitudinale, fiind cu atit 
mai mică cu cit acest procent este mai mic, sub valori de 0,7% pentru armă- 
turile obișnuite, această reducere dispărind complet, 

Dacă se ţine seama si de faptul, stabilit experimental, că rezistenţa la 
forță tăietoare a elementelor de beton armat încărcate uniform distribuit este 
cu circa 20% mai mare decit în cazul încărcării cu forțe concentrate, аза 
cum s-a procedat în cercetările experimentale care au condus la stabilirea 
diagramelor de tipul celor din fig. 5.35, se poate concluziona, cá în mod prac- 
tic, problema cedării la forță táietoare la elementele de beton armat fără armă- 
tură transversală de tip curent intervine foarte rar. Într-adevăr, atit plácile 
plangcelor din beton armat monolit, cît si fişiile cu goluri sau nervurile unor 
elemente secundare ale planșcelor prefabricate, practic singurele elemente 
de beton armat care se execută fără armături transversale, îndeplinesc condiţia 


2" { ; 
geometrică — > i > 28) pentru elemente supuse la încărcări uniform 
d 


0 0 
distribuite), sau și condiția de procent de armare p < 0,79%. 
Din acest motiv, stabilirea capacităţii de rezistență la forţe tăietoare 
a elementelor de beton armat fără armătură transversală prezintă interes 
în special pentru evaluarea fracțiunii din forța tăietoare preluată de beton 
la elementele cu armătură transversală. 
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Expresia dată in STAS 10 107/0-76 pentru forța tăietoare capabilă 
într-o secțiune înclinată а unui element fără armătură transversală (forța 
tăietoare preluată de betonul zonei comprimate) era: 


=: 0, 08 DR 0%» 
Qe JE (5.57) 


i 


im care: s, este proiecția pe direcția axei elementului a secțiunii înclinate. 

n structura expresiei Q, se pot identifica principalele componente ale 
capacității de rezistență la forte táietoare. 

Astfel aportul acțiunii de dorn a armăturii longitudinale și aportul acțiu- 


aii de inclestare a agregatelor sînt exprimate prin intermediul factorului VP, 
ceatribuţia betonului din zona comprimată la preluarea forței tăietoare este 


exprimată prin factorii 5, Л si үр toti aceşti factori reprezentînd componente 


ale mecanismului de grindă, in timp ce prin factorii ho și ( + DO) 
Si 

se tine seama de aportul mecanismului de arc si de interacțiunea forfecare- 

încovoiere. 

Secţiunea critică se stabilește pe criteriul rezistenței minime cu condiția 
06,8 ka < s,« 3i, Datele experimentale au arătat cá cele mai mici înclinări 
față de axă ale secțiunii de cedare, corespund practic la s, = 2,5hg pentru grin- 
zile cu armătură transversală și la s, = 2ko pentru elemente fără armare trans- 
versală. În cazul in care pe element acţionează si forte concentrate impor- 
tante, la o distanță a de reazem, intervine evident gi limitarea s, < a. 

Forța Q,, potrivit expresiei (5.57) este practic întotdeauna minimă la 
limita s, = 3% atit. pentru elemente simplu rezemate cit si pentru cele cu 
cemtinuitáti, obtinindu-se valori in domeniul (0,35 — 0,60)54, R., funcție de 
raportul dintre й, 51 deschiderea elementului. Aceste valori pot fi considerate 
ca sensibil acoperitoare, avind în vedere înclinarea exagerată a fisurii critice de 
calcul, în raport cu comportarea reală. 

n numeroase cazuri solicitarea care produce fisurarea înclinată in ele- 
mentele fără armătură transversală coincide practic cu cea de rupere. Din 
acest motiv STAS 10 107/0-90, asemenea majorităţii prescriptiilor de proiec- 
tare din străinătate, fixează ca limită a solicitării ріпа la care se admite сй 
elementele de beton armat să nu se armeze transversal sau ca armătura trans- 
versală să se dispună pe criterii constructive, fără calcul, tocmai forţa tăic- 
toare corespunde apariţiei fisurilor inclinatc. 

Încărcarea care produce fisurarea înclinată este în general sensibil mai 
mică decit cea corespunzătoare condiției ca efortul principal de întindere rezul- 
lat din acţiunea боце tăietoare să atingă valoarea rezistenței de întindere 
a betonului. Fisurarca înclinată poate interveni la valori т de numai, (0,30 — 
—0,40)R,, fapt datorat unci stări de tensiune initiale din acţiunea contractici 
ketenului, redistributiei eforturilor de forfecare în urma fisurării de incovoicre 
sau a unor slibiri locale ale sectiunilor prin prezența armáturilor transversale, 
care creează discontinuități în lungul grinzii. | 

STAS 10 107/0-90, prevede ca limită sub care nu mai este necesar cal- 
culul armătunlor transversale în elementele liniare de beton armat valoarea: 

Q = 0,555К,, (5.58) 
considerindu-se ca foarte redusă posibilitatea de a avea, pe întreaga secțiune 


de rupere, valori ale rezistenței la întindere a betonului de ordinul valorilor 
de calcul. 
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Din rațiuni de simplificare a calculului, tinind seama și de faptul că așa 
cum s-a arătat, în practică elementele fără armare transversală, prin proper- 
tiile și procentele de armare specifice, sînt rareori expuse la cedări prin forță 
tăietoare, STAS 10 107/0-90 stabilește limita (5.58) și ca valoare globală a 

istentei la forţe tăietoare a acestor elemente. — : 
ч Peut dinde de beton armat rezemate continuu pe contur, avind im 


"vedere lăţimea mare a secfiunilor de cedare la forțe tăietoare, deci efectul 


statistic favorabil privind rezistența la întindere a betonului pe de o parte, si 
posibilitatea unor: redistribuiri ale solicitării, in cazul unor cedări locale, " 
lungul secțiunii de cedare prin intermediul armăturilor paralele cu к 
pe de altá parte, 5-а adoptat о valoare mai mare a capacităţii de preluare a 
forţei tăietoare: 

Qs = 0,75 bh,R, (5.59) 


Calculul in sectiuni inclinate presupune $i: verificarea la momentul înce- 
voietor. Fisurarea înclinată a elementelor din beton armat, are ca UE 
special în absenţa armăturii transversale, creșterea efortului de EAS in 
armarea longitudinală, peste nivelul corespunzător fisurării normale la р 
Standardul nu impune verificári ale elementelor fără armare transv os d 
moment în secțiune înclinată pe considerentul că regulile dd de 
armare privind prevederea unui număr minim de armături la partea infer ia 
a sectiunilor de reazem sau lungimea de petrecere dincolo de reazeme асса: 
retilor si barelor ridicate la partea superioara a elementelor sint în măsură sá 
evite cedări la ruperi de încovoiere în secțiuni înclinate. 


:5.3.3. Calculul la forță tăietoare al elementelor de beton armat 
| | cu armătură transversală 


Nici unul din numeroasele modele analitice propuse pentru calculul in 
sectiuni înclinate al elementelor de beton armat cu armătură transversală nu 
este suficient de general pentru a putea reflecta fidel comportarea de ul 
sub încărcări si diferitele moduri de cedare. Dintre toate modelele, modelul 
de grindă cu zăbrele si varianta sa bazată pe echilibrul la limit ă n 
înclinate sint cele mai sugestive, cele mai Ușor de aplicat in pr асса їлп i- 
cient de riguroase pentru cazurile curente, astfel incit mu 
{Лог naționale $i a celor cu valabilitate internațională pentru шше M 
structurilor de beton armat folosesc aceste două modele pentru calculul la 
lorte tăictoare. VA 
ji ale studii experimentale în domeniul acțiunii forței tăietoare UR 
elementelor de beton armat au чш ор înțelegerea mai profundă 

nismului de cedare la acest gen de solicitare, PN 
i "Modelul clasic de grindă cu zábrele static determinată, propus de а 
Ја inceputul secolului, presupune o fisurare înclinată la 45 cu He ii А 
gralá а forței tăietoare de către elementele inimii (de către zăbrelele fic s Ў 
modelului), ipoteză care face modelul acoperitor, iar în unele cazuri inaccep 

1 operitor. | u» 
ap e ule experimentale au pus în evidență, importante бее {йге 
acest model si comportarea realá, dintre care sint de reținut in special uraa 


toarele [55; 85]. | | А pO 
a. drajectaria rezultantei eforturilor de compresiune se curbează ў 


coboară in zona reazemelor, evidențiind o acţiune de arc. 
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În felul acesta o parte din forţa tăietoare aplicată elementului este echili- 
brată de componenta verticală a forței înclinate de compresiune din beton 


din talpa superioară a fermei fictive). Înclinarea „tălpii“ comprimate аге ca 
I P P 


efect și reduccrea brațului de pirghie al eforturilor normale și implicit creș- 
terea efortului din armáturá, faţă de valoarea corespunzătoare momentului 
încovoietor în secțiuni normale. 

b. Înclinarea fisurilor înclinate de cedare se depărtează sensibil de 45°, 
depinzind de forma secțiunii și de cantitatea (procentul) . de armătură trans- 
versalá, | ` 

n principiu, cu cit fisura este mai aplecată (înclinarea sub 45°), etrierii 
sint mai eficienți, eforturile din aceștia scad, crescind în schimb compresiunea 
din „diagonalele“ (,biclele") comprimate și efortul de întindere din armătura 
longitudinală. Invers, creșterea înclinării fisurilor peste 45° conduce la solici- 
tări mai importante în armătura transversală cu reducerea corespunzătoare a 
compresiunii din betonul inimii. А 

În funcţie de forma secţiunii şi de procentul de armare transversală 
grinda solicitată la forte tăietoare se adaptează prin înclinarea fisurilor pentru 
a încărca cele două componente ale mecanismului de rezistență, unul lucrind 
prin tensiuni (armătura transversală), celelalte prin compresiune (betonul 
inimii), corespunzător rigiditátii lor relative. Astfel, într-o grindă avînd lățimea 
inimii relativ mare în raport cu lăţimea tălpii, cu beton de rezistență ridicată, 
dar cu armătură transversală redusă, înclinarea diagonalelor este mai mică 
decit 45°, sporind eficacitatea etrierilor. Invers, într-o grindă cu armătură 
transversală puternică dar cu inimă subțire și beton de rezistenţă redusă, 
betonul este avantajat prin înclinarea mai mare a diagonalelor comprimate și 
încărcarea corespunzător mai mare a etrierilor. 
7^ Aspectele de comportare a grinzilor solicitate la incovoiere cu forță 
táietoare, precizate la punctele a și b au sugerat corectarea modelului clasic 
de grindă cu zăbrele [55] asa cum apare în fig. 5.36: grinda cu zábrele static 
nedeterminată cu talpa comprimată curbă, cu înclinarea diagonalelor com- 
primate funcție de forma secțiunii grinzii. 

Modelul corectat de grindă cu zăbrele din fig. 5.36, prezintă numai impor- 

“tanță teoretică, putind doar să evidenţieze aspectele calitative ale compor- 
tării grinzilor de beton armat solicitate la forțe tăietoare, datorită imposibili- 


Cb o b miae 


5.1 eA ___ _ 


la «= 37+ 30° 


PNE PIS 

E. 
ó 6 
fg «=38+45° 
До = parfea de forfă fürefoare 
preluată de armătura trons- 
«з versgíd 
Fig. 5.36 
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tátii de a evalua practic rigiditátile 
barelor fermei static nedeterminate, pe 
de o parte, si datoritá faptului cá este 
prea complicat pentru proiectarea 
curentă, pe: de altă parte. 

S-a putut da o rezolvare practică 
mult mai simplă problemei calculului 
la forţe tăictoare pe baza modelului de 
grindă cu zăbrele; plecind de la o anu- 
mită caracteristică a comportării grin- 


белег 


Ve/o3-ea efortulu: în efrier, center 
тда. clasic de grindă cu zace 


Vofor//e măsurare e? 
efortului în eriari 


аве 09 
zilor de beton armat, observatá in ex- iu a, 

perimentările elementelor de beton ar- | 

mat la for[á tăietoare. S-a constatat Fig. 5.37 


sistematic în aceste experimentări că А -— Жү; 
pe intreg intervalul de solicitare, de la valoarea de fisurare înclinată О, pină 
la valoarea de rupere la forte tăietoare Q,, variaţia eforturilor măsurate în 
etrierii grinzilor este practic paralelă cu variaţia de calcul conform mode- 
Jului Mórsch de grindă că zăbrele. Diferenţa între cele două curbe (drepte) 
la fiecare nivel al efortului unitar în etrieri, este valoarea Qs a forţei de tisu- 
rare a grinzii fără armătură transversală, respectiv a forţei tăietoare capabile 
a acesteia (fig. 5.37). 

Din acest motiv calculul elementelor de beton armat la forțetăietoare se 
poate face cu o relație de forma: 


Q = Qo + Qu (5.60) 


în care cu Qa s-a notat forța tăietoare ce revine armáturilor (etrieri si bare 
înclinate) din inima grinzii, pe o schemă de grindă cu zăbrele. 

Prescriptiile nationale de proiectare a elementelor de beton armat, cu 
excepţia prescripfiilor din unele {ёгі est-europene, fundamentează proiectarea 
Ја forță tăietoare pe un astfel de model de calcul. Cu puţine excepții, relaţiile 
de verificare la forțe táietoare conform acestor prescrip(ii presupun fisuri 
înclinate (diagonale înclinate) la 45°, anumite diferențe existind în modul de 
evaluare a contribuţiei Q, a betonului din talpa comprimată, între normele 
vest-europene, pe de o parte, si cele americane, japoneze, neo-zeclandeze, pe 
de altá parte. | 

Standardul STAS 10 107/0-90, asemenea normelor din С.5.1., normelor 
din alte țări est —europene utilizează pentru calculul in secțiuni înclinate 
la acțiunea forţei tăietoare metoda echilibrului limită în secțiuni înclinate 

Modelul de calcul consideră un mecanism de cedare cu un grad de liber- 
tate, alcătuit din două corpuri rigide (tronsoanele de grindă separate de fisura 
înclinată la rupere), care se rotesc relativ. Echilibrul în stadiul limită de solici- 
tare în lungul fisurării, cu direcția înclinată față de axa elementului, se descrie 
printr-o ecuaţie de proiecție pe normala la axa elementului și o ecuație de 
momente în raport cu punctul de aplicaţie al rezultantei eforturilor de compre- 
siune din beton (fig. 5.38). 

Contribuţia diferitelor componente ale mecanismului de rezistenţă la 
forță tăietoare a betonului din inimă si din talpa comprimată a grinzii este 
exprimată global în termenul Q,, definit ca forța tăietoare preluată de zona 
comprimată a secțiunii. 
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Fig. 5.38 
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În STAS 10 107/0-76, expresia forţei tăietoare preluată de beton era: 


__ 10,8086, — Оло 
0, Есе sé Ex) (5.61) 


Structura expresiei (5.61) este similară relației ( 


Te | 5.57), cu excepția facto- 
rului aplicat termenului 27 | 
М 


din paranteză. Așa cum s-a arătat la 5.32. 


analiza relaţiei iri ite i ifi iferi 
үз з une empirice (5.61) permite identificarea diferite 
ai Әлили de rezistență Ja forță tăietoare 
Diferența dintre relaţiile (5.57) si (5.6 i 
| e relaţiile (5.57) si (5 justifică prin i i i 
seama de faptul că în о а уре К pus 
senma de faptul că їп caz ara armătură transversală, ruperea 
M in cazul tuturor cclorlalie condiții identice la o solicitate sui 
A “sc " Aa + T is P р. y 4 : { ` 
e в M. că MD supiapunern efectului momentelor încovoietoare 
5 г "4, conducind la o capacitate de rezistență i i t 
| C , > rezistență mai mare. D 
motiv, termenul al doilea al par i es І 1]. dà report 
erme parantezei este d in i і 
РЕГ рага ublu in rclatia (5.57), in raport 
STAS 10 107/0-90' stabilește pentru c 
ferfa tăicicare expresia: 


lor componente 


apacitatea betonului de a prelua 


SO URB . 
О, = EL (5.62) 
E с а, СА р T Q, se justifică prin intenția de a oferi 
‹ с аз simpiu, mai accesibil pentru calculul 1 ă 
tăietoare, cunoscute fiind dificultățile 5 ое 
кта A a КС АШе pe care le genera utilizarea relației 
3:01), prescris de tandard. Utilizarea relaţiei (5.62) are si av. j 
&eneralitátij, ca fiind valabilă atît pentru grinzi at su cu ERN cU 
pentru elementele solicitate la încovoiere cu efort axial, "n 
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De altfel, relații simplificatoare asemănătoare sint folosite și de alte pre- 
scriptii naționale cum sint prescriptiile din C.S.L, prescripţiile americane, 
neo-zeelandeze sau normele elaborate de Comitetul Euro-internuţional de 
beton. 

Adoptarca unor relaţii de calcul mai simple, fără considerarea efectului 
deschiderii relative de forfecare ajh, este justificată si de rezultatele unor studii 
experimentale care dovedesc că ponderea acestui factor este mică pentru valori ' 
ajha > 2 pe de o parte, si că factorul QA,/M pare să nu interpreteze corect 
mecanismul de preluare а încărcărilor în cazul cel mai frecvent, al grinzilor 
cu continuitate [58]. 

Calcule comparative acoperind practic intreg domeniul curent de situaţii 
de solicitare si de proporții gecmetrice ale elementelor de beton armat, atit 
pentru cazul grinzilor cit si pentru се} al stilpilor, au dovedit că expresia 
simplificată (5.62) este totdeauna acoperitoare în raport cu relația mai ana- 
litică (5.61). Diferenţele dintre valorile Q, stabilite pe baza celor două expresii 
nu depăşesc 15%, în cazul grinzilor, în timp ce in cazul stîlpilor aceste difetentc 
se înscriu în limitele а 10%. 

Marea majoritate a studiilor experimentale referitoare la capacitatea 
portantă la forță tăietoare a elementelor de beton armat s-au executat pe 
grinzi simplu rezemate, rezultatele acestor studii fiind luate drept bază pentru 
stabilirea relaţiilor de calcul din prescriptiile de proiectare. Trebuie reținut cà 
grihzile continue, mai general vorbind ciementele cu continuitate structurală, 
prezintă o serie de particularități sub aspectul rezistenței la forță tăietoar 
în raport cu grinzile simplu rezemate (fig. 5.39, a si b). 


таш: Манча КЕЛЫН ie dcs лаагаа: ADAC RAI з e ALS OT A e: 


Astfel în zona reàzemelor intermediare, coniipurația fisurilor înclinate 
capătă o formă specifică de evantai. În zona centrală, în care fisurile au incli- 
nări mai mari de 45, etrierii sînt mai puţin solicitati, ca urmare a prezenţei 
în inima grinzii a unor eforturi unitare de compresiune су cu valori importante. 
În zona dinspre marginea „evantaiului“, fisurile au înclinări reduse și avansează 
mult in zona inferioară a grinzii, reducind substanțial înălțimea zonei com- 
primate. Este de apreciat că, din acest motiv, valoarea Q,, reprezentind con- 
tributia betonului in preluarca forţei tăietoare, este mai mică în aceste zone 
decît cea. corespunzătoare rcazemului simplu. Se estimează însă că valorile 
Qs prescrise de normele de proiectare sînt insuficient de reduse pentru a fi 
acoperitcare si pentiu zona reazemelor intermediare ale grinzilor continue 
[58 ; 59]. 


EI 
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Fig. 5.39. Comportarea grinzilor continue la acțiunea forfeler tăietoare 
a) Modul defisurare b) Modelul generalizat de grindă cu zăbrele specific grinzilor continue 
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De asemenea, datorită modului specific de fisurare înclinată in zona 'reaze- 
melor intermediare zona plastică este sensibil mai dezvoltată decît se admite 
în mod obișnuit. Pe de altă parte, armăturile longitudinale de la partea infe- 
rioară si respectiv de la partea superioară, sînt solicitate la întindere pe o zonă 
apreciabilă dincolo de secțiunea de moment nul. Aceste aspecte ale comportării 
grinzilor continue ridică problema asigurării la moment în secțiuni înclinate. 
Se apreciază că regulile constructive privind prelungirea unui minim de 
armături la partea inferioară pe reazem si de întrerupere a armăturilor la 
partea superioară prescrise de STAS 10 107/0-90 sînt în măsură să evite cedă- 
rile la momentul încovoietor în secțiuni înclinate (vezi cap. 5.8). 

Pentru calculul la forțe tăietoare a elementelor solicitate la incovoiere cu 
compresiune axială, în STAS 10 107/0-90 se introduce pentru prima oară o 
corecție a termenului Q, pentru a tine seama de efectul favorabil al prezenţei 
orjci axiale de compresiune, efect ignorat de prescriptiile româneşti anterioare: 


Q, = D озн). 


Se. 


(5.63) 


în care s-a notat cu я = a măsura intensității cfortului axial. 
bhohe КА 

Este de remarcat că іп raport cu alte prescriptii, cum sînt cele americane 
sau cele nco-zeelandeze, în STAS 10 107/0-90 ponderea influenţei favorabile 
a efectului axial de compresiune asupra capacităţii betonului de a prelua 
forţa táietoare este evaluată la un nivel mai redus. 

Valoarea rezistenţei la întindere a betonului, R,, corespunde condițiilor 
de turnare privind lăţimea minimă a secțiunii si înălțimea stratului de turnare 
care influențează sensibil formarea structurii intime a betonului. În STAS 
10 107/0-76, corectia referitoare la condiţiile de turnare se aplica nejustificat 
numai rezistenţei la compresiune. i 

n ceea ce privește cazul elementelor solicitate la întindere excentrică 
se menţin prevederile redactării anterioare a prescripfiei. Astfel, în cazul 
întinderii excentrice cu excentricitate mică se neglijează contribuţia betonului 
în preluarea forței tăietoare, în timp ce pentru elementele solicitate la intin- 
dere excentrică cu excentricitate mare se admite o forță tăietoare Q,, redusă 
in raport cu cea de la încovoiere prin înmulțirea cu coeficientul: 


__0,5 — ё, 


= (5.64 
0,5 + ё, pet 


in care: 


Expresia coeficientului m, a fost stabilită pe baza studiilor întrepiinse 
la Institutul Politehnic Timișoara [34]. 

Se constată că acest coeficient asigură racordarea la ambele capete ale 
domeniului întinderii excentrice cu excentricitate mare, respectiv cu încovo- 
lerea si cu întinderea excentrică cu excentricitate mică. 

În proiectarea curentă, calculul practic la forțe tăietoare în secțiuni 
înclinate, se bazează pe stabilirea valorii minime Qe a forţelor tăietoare Q,, 
preluată de beton și Q,, preluată de etrieri: min (Q, + 0.) = Qa. 
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În cazul stilpilor si al grinzilor fără armătură înclinată, О reprezintă. 
chiar forța tăietoare capabilă, Qeaz: În cazul grinzilor curente cu armătură. 
înclinată, verificarea la forță tăietoare se bazează pe ipoteza că in condițiile 


- respectării regulilor constructive de dispunere a acestor armături fisura pentru 


care se obține Qa este și fisura cea mai periculoasă (critică) pentru grindă si 
aceasta interceptează un singur rînd de armături înclinate. În cazul unor armări 
transversale mai complicate, cu armături înclinate dispuse în planuri apropiate 
(situaţie care intervine, de exemplu la unele grinzi de rulare de beton armat) 
este necesară verificarea în mai multe secţiuni avînd înclinări diferite pentru a 
identifica fisura înclinată critică, în lungul căreia suma forţelor „tăietoare 
preluate de toate componentele grinzii (beton, ctrieri şi armături înclinate) 
este minimă. | 

-Fisura înclinată critică aparţine domeniului 0,54, < s, < 2,5h, asa cum 
atestá datele experimentale. 

Plecind de 1а relatia: 


BR, УР Be 5 65; 
Qo + Q. = Me е bns (5.65) 


unde ф, este procentul de armare cu etrieri, iar Ra < Ra, rezistența de calcul 
a armăturii transversale și punind condiţia: 


S ue (5.66) 
ds, 


se stabileşte proiecția pe orizontală a fisurii critice în lungul căreia capacitatea 
cumulată a betonului si a etrierilor de a prelua forţa táietoare este minimă. 


(5.67) 
Exprimind Q, în forma adimensionalá se ajunge la relația: 
Qo IE Ru (5.68) 
ERA dad pie | 
таа PME, 


În relaţiile (5.67) şi (5.68) Rar == „К, este rezistența de calcul a armă- 
turilor transversale. Prin intermediul cocficientului condițiilor de lucru ale 
amăturii transversale m, < 1 se ia în considerare faptul că nu toate armă- 
turile care intercc ptează fisura înclinată ajung lu curgere in momentul ruperii, 
ci numai cele situate in zona în care fisura înclinată este suficient de deschisă 
Е s ta. . ^ . 
ан (5.68) se poate utiliza atit pentru elementele incovoiate, си si 
pentru ccle comprimate excentric sau intinse excentric cu excentricitate mare, 
dacă în locul lui R, se utilizează valorile corectate Re: 


— în cazul elementelor comprimate excentric: 


Re = КІ + 0,5n) (5.69) 
în cazul elementelor întinse excentric cu excentricitate mare: 
E ж =! (5.70) 
0,5 + ё, 
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Asa cum s-a arătat proiecția fisurii critice nu depăşeşte in 'realitate 2,5hg. 
Dacă s, furnizat de (5.74) depăşește această valoare, 


_ NP a be Ra 
Qo — 3 740 R, i \ 


Prescriptiile de proiectare stabilesc și o limită superioară a forței táiekoare 
aferente unei anumite secțiuni, peste care este necesar să se schimbe dimen- 
siunile secțiunii, calitatea betonului sau amindouă, | 

Limitarea reprezintă o condiţie de rezistență a „diagonalelor“ (bielelor) 
comprimate de beton; respectiv de rezistență la acțiunea eforturilor princi- 
pale de compresiune în regim de solicitare biaxială —-întindere-compresiune 
(in condiţii apropiate de situaţia reală a elementelor cu fisuri înclinate la 
valori ridicate ale solicitărilor). În felul acesta, principial, limita trebuie 
exprimată în funcție de rezistența betonului la compresiune, ceea ce s-ar 
traduce prin condiții de forma Q < «boR. (unde х are valori de 0,25 — 0,35 
in diferite prescriptii). Cu toate acestca in STAS 10 107/0-90 s-a păstrat 
exprimarea din vechea redactare, in funcţie de Р,: 


Q « 4bhoR, (5.72) 
în intenția de a nu modifica o relație de calcul foarte familiară inginerilor 
proiectanți. 

Particularitáfile calculului în secțiuni înclinate la forțe. táietoare al ele- 


mentelor de beton armat cu rol de rezistență antiseismicá sint discutate in “ 
cap. 6. 


5.3.4. Cazul consolelor scurte 


Se consideră în mod obișnuit ca apartinind categoriei consolelor „scurte“, 


elementele în consolă la care înălțimea utilă a secțiunii este mai mare decit 
distanța de la punctul de aplicație a forței la secțiunea teoretică de înca- 
strare: ho/l, > 1. | | MN 
Această delimitare rezultă din faptul că la aceste elemente avtñd evident . 
specific „bidimensional“ față de cazul consolelor „lungi“ şi „medii“ care se pot 
considera elemente liniare, ipotezele obişnuite de calcul se îndepărtează exa- 
gerat de mult de comportarea reală, fiind necesnră o tratare pe o bază diferită, 
Astfel, comportarea în domeniul elastic trebuie investigată prin metodele 
teoriei elasticitütii, în locul metodelor simplificate ale rezistenței materia- 
lelor. Calcule executate în domeniul elastic în ipoteza: corpurilor omogene 
prin metoda elementului finit şi prin modele fotoelastice [45] au evidențiat 


traiectoriile eforturilor principale și mecanismul de lucru sub încărcăti al 
acestor elemente (fig. 5.40). 


Dintre particularitățile de comportare în domeniul elastic ale consolelor 
scurte, în măsură să explice și multe din aspectele specifice ale comportării 
in domeniul fisurat si la rupere al consolelor scurte. de beton armat sint 
de menţionat următoarele: $ | х 


i 


a. Eforturile de întindere la marginea superioară a consolei sînt practic 
constante între punctul de aplicație al forței și marginea stilpului. ` 


b. Forța de compresiune în lungul marginii înclinate a consolei este, de 


asemenea, aproximativ constantă, evidențiind o acțiune. de tip diegonală - 


comprimată. 
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(3.71) | 


‚ consolelor scurte de 


SN ho h 
|, -t 
i 


rii і incipale 

ig. 5.40. Traiectoriile eforturilor principa" 

i Бн din material omogen şi elastic 
avînd raportul lejh = 0,5 


á inálti 1 ltate 

c. Eforturile de întindere transversală pe шшен con E аш. 
in schimbarea de direcţie а eforturilor de compresiu o 

Е lei ате mică influență asupra stării de eforturi. In г а 
Е roua ignes situată sub linia care uneşte punctul de ap ра 
е e Т de aplicaţie al. rezultantei eforturilor de b E 
E з. tici de incastrare este practic pesolicitată (fig. 5.40, p M 
PE specifice ale comportării 2 лр) 7 ope Ae: 
i 1 ' ele scurte p fapt 
qe un bic расо încărcărilor de tip mm cu contra- 
List, similar actiunii de arc din cazul grinzilor pereţi (fig. 5. D. M E 
E ltarea acestui mecanism implică necesitatea апсогати ap кз. 

‚ Dezvo rmiáturi de incovoiere pe toatá deschiderea consolei, pe mda 
Laien tu ineficacitatea armáturilor înclinate și mai cu UN i 
Sor Кдан, din armarea traditionalá a d pecete á Ape ра Ro 

аа хрена ed шоо. în esență, cu mecanismul de 
к, Hane Ad c (fig. 5.42, а), prin zdrobirea betonului din 


ipică de incovo 1 b n 
coe e pte armătura întinsă (,tirantul") а suferit deforma fii 
70 , ) 


plastice importo ei e jcare diagonală, ca urmare a eforturilor principale de 


iune excesivă (fig, 5.42, 5) ; | x ; ilpului 
C eS prin dislocare în lungul utu! plan care urmărește fața sti 


(fig. 5.42, с); 


Q 


"ai 


— ruperea prin despicarea stratului de acoperire а armăturii, cînd aceasta - 


пи este suficient ancorată (fig. 5.42, d); ` 


— ruperea prin zdrobirea betonului in zona de aplicare a încărcării con- ` 
“centrate, cînd placa de repartiție este prea mică sau prea flexibilă sau cînd 


inima consolei este prea subțire (fig. 5.42, е).. | 


De multe ori consolele scurte: suportá, pé lingá forte verticale si forţe. A 


orizzontale, constituite de reactiunea structurală a grinzilor. ce reazemă pe 
aceste console sau ca efect al contractiei betonului sau al contractiei termice. 


n aceste cazuri poate interveni o rupere ca în fig. 5.42, f, in special dacă ` 


„grosimea capătului consolei este mică. 
n ceea ce privește relaţiile de calcul prevăzute în prescripţiile d іе; 

у . ^ + б, ' e n Ж 
аса е а. "deis empirice, са in cazul normelor Sb si үгә 
| modelul de grindă cu contrafisá (fig. 5.41), саз nelo 
шат sá (fig ), ca in cazul normelor euro- 

n situaţia in care consola este acționată $i de o forță ori; 
uaf „Саге c | este. zontală a 
se adaugă întinderii din incovoiere si este transmisă ез. la armátura pd 
tului „Prin sudurile acestuia pe placa de repartiție. Unele norme, cum sînt 
prescriptiile germane DIN 1045 impun în toate cazurile considerarea unei forțe 
нше ipe cu cel puțin 20% din valoarea forței verticale. 
n cazul în care consola este foarte scurtă (ajho < 0,5) i i 
i C foa. À 0 ; oate interveni 
: Pic prin ш P lungul feței stilpului. În acest caz Conceptul rezistenței 
ia tortecare prin frecare (vezi 5.3.6) poate constitui baza pentru di i 
аш шиш orizontale. ) P . ккан 
'1п concepția unor norme armătura orizontală trebuie: su limentată î 
. . » їп 
raport, cu cea strict rezultată din aplicarea modelului de grindă cu contrafișă 
a intenția de a asigura un grad superior de siguranță consolei față de cel al 
elementului rezemat pe consolă. Astfel ACI 318—83 impane-ca pe înălțimea, 
„consolei să se dispună suplimentar o armătură reprezentind cel puţin 25%, 
din armătura principală de la marginea superioară, ° 
| STAS 10 107/0-90 prevede ca pe înălțimea consolei să se dispună etrieri 
-orizontali reprezentind o treime din armătura principală de incovoiere 


fig. 3.43): 

Е o. E. e „ k 
3 zR, 3-0,84,R, — 2,54R, 
| ‚ Aceastá armătură, împreună cu armătura principală de încovoiere, asi- 
"Виа, In cazurile curente, $1 armătura „de coasere“, necesară pentru a evita 
ruperile prin dislocare în lungul feţei 

stilpului. ` 
Zona pe care etrierii se consideră 


activi este egalá cu i din lungimea dis- 


(5.73) 


tanfei dintre punctul de aplicaţie al încăr- 
cării şi virful unghiului de racordare al 
consolei. | " 

, Prescriptiile de proiectare cuprind si . 
verificări ale betonului comprimat (ale 
„bielei“ comprimate în modelul de grindă 
cu contrafíse) . În STAS 10 107/0-90 aceste 
verificări sint date sub forma: 


Q«UR, — (574) 


pentru. console care susțin grinzile căilor de rulare în hale cu regim greu de: 
lucru al podului rulant $1: | 


‚О < 2bh,R, (5.75). 


pentru restul consolelor scurte. 
^" Condiţia mai severă din primul caz tine seama de reducerea rezistenței 
betoniilui prin fenomenul de oboseală. 

Relaţiile (5.74) și (5.75) oferă un grad de siguranță apropiat cu condiţiile: 
similare din alte prescriptii [111; 112; 413; 121]. : 


5.3.5. Rezistenţa; la”'străpungere a elementelor de beton armat 


Cedarea la forțe táietoare capătă aspecte specifice cind pe suprafeţe 
reduse de placă se transmit încărcări relativ importante. Modul caracteristic 
de rupere este de tip străpungere, motiv pentru care rezistenţa la forţă tăie- 
toare în asemenea situații este denumită în mod curent rezistență la străpun- 


- рете (poansonare). 


' Cedări prin strápungere pot interveni în special la transmiterea incárcárilor 
de la dală la stilp la planșeele fără grinzi, la transmiterea forțelor de la stilp 
la radiere sau în zona de aplicare a unor forțe concentrate importante pe placa 
plangeelor. · ; | 

„ Mecanismul de cedare prin strápungere este deosebit de complex depin- 
гіпа de numeroși parametri. Deși există unele tentative de a formula modele 


^ analitice pentru mecanismul străpungerii plăcilor, în special în cadrul Gomi- 


tetului Euro-internafional de Beton, cele mai multe din expresiile pentru 


"calculul la strápungere au o bază empirică, principalii factori luaţi іп consi-. 


derare fiind clasa betonului, raportul dintre latura stilpului c (latura ariei 
încărcate) si grosimea plăcii /,, procentul armăturii longitudinale. 

În general prescriptiile de proiectare, pe considerente de simplificare 
a calculului, nu iau in considerare in mod explicit influenţa raportului c/kp, 
presupunind că efectul acestui parametru poate fi considerat în mod implicit 


prin stabilirea secţiunii de cedare la, distanţa Za de perimetrul ariei incár- 


cate [3]. 
.  .De asemenea, prescriptiile de proiectare stabilesc valori substanţial mai 
mari pentru rezistenţa la strápungere a plăcilor în raport cu rezistenţa la forță 
tăietoare a elementelor curente de beton armat fără armătură transversală. 
Datorită distribuției specifice а momentelor încovoietoare, care scad 
rapid din axul suprafeţei încărcate, secțiunile de cedare prin străpungere nu 
pornesc de Ја fisuri de încovoiere cum se întîmplă în cazul elementelor: inco- 
voiate unidirec(ionale sau cel al plăcilor rezemate pe contur, ci de la fisuri 
asimilabile celor de tip forfecare a inimii, ca la grinzile înalte cu inima sub- 
(ire, aşa cum sint grinzile de beton precomprimat. Rezistenţa la forfecare 


- . după secțiuni fisurate înclinate ca urmare a depășirii de către eforturile prin- 


cipale de întindere a rezistenţei betonului la întindere, este sensibil mai mare 
decît forța tăietoare capabilă a elementelor nearmate transversal in secțiuni 
înclinate de forfecare-incovoiere. Rezistenţa la străpungere este influențată 
favorabil de prezența eforturilor de compresiune oy și de acțiunea unor efor- 
turi de compresiune dezvoltate în planul plăcii ca urmare a stării bidirecfio- 
nale de eforturi, a căror prezență se poate demonstra atit pentru cazuri de 
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solicitare radial simetrică (de exemplu la dale rezemate pe stilpi circulari,cit 
și pentru cazul general în care traiectoriile momentelor principale nu coincid 
cu direcțiile armăturilor [3]. . 
Prescripțiile americane si neo-zeelandeze stabilesc valori mai mari ale 
rezistenței la străpungere în raport cu cele europene. ; 
„STAS 10 107/90-90 prescrie pentru forța capabilă la străpungere centrică 
а dalclor fără armătură de forfecare relaţia: să 


ii, О = 0,75 beh Re IE 


ih сате $, = este perimetrul teoretic al suprafeței de forfecare situat la 
distanţa о la exteriorul zonei efectiv incárcate. Structura expresiei este 
foarte simplá retinind numai principalii parametri ai rezistenfei la străpungere, 
cu asigurarea unui nivel de siguranță corespunzător practic expresiei mai ana- 
litice din Codul Model CEB-FIP. În fig. 5.44, sînt reprezentate grafic, în 
funcţie de calitatea betonului, forțele de străpungere stabilite pe baza stan- 
dardului românesc, a Codului ACI 318/83, a normelor de proiectare neo- 
zeelandeze și a normelor sovietice SNIP. Trasarea diagramelor s-a făcut prin 
convertirea față de reperul STAS 10 107/0-90, a coeficienţilor de încărcare și 
a rezistentelor de calcul corespunzătoare celorlalte prescripţii. 

Prin forma similară a relațiilor 5.59 şi 5.76, se asigură o tratare unitară, 
consecventă, a calculului în secțiuni înclinate a plăcilor de beton fără arm&átürá 
de forfecare, indiferent de modul de rezemare, continuu pe laturi sau diserst 
-pe stilpi. : 

În cazul în care forţa de străpungere se aplică excentric față de centrul 
suprafeței încărcate, ca urmare a acţiunii unui moment neechilibrat, în unele 
prescripții [104 ; 110; 114], se consideră cá o fracțiune din momentul încovo- 
ietor ce trebuie transferat între dală și stilp se transmite prin efectul unor forțe 
tangenfiale distribuite pe perimetrul teoretic de străpungere, după o lege 
liniară de tip Navier (fig. 5.45). i 
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Această ipoteză este echivalentă, în principiu, cu a considera reducerea 
momentului incovoietor la fața reazemului, respectiv pe conturul teeretic 
de străpungere. | 

Datorită neuniformității distribuţiei eforturilor de forfecare pe perimetrul 
critic se pot accepta valori maxime т, mai mari decit în cazul străpungerii 
centrice. Prescriptiile românești admit valori egale cu rezistenţa betonului la 
întindere: 


(5.77) 


în care: W este modulul de rezistență al secțiunii critice ; pentru cazul вов- 
turului dreptunghiular (c, si с, laturile suprafeţei încărcate, fig. 5.45): 
3 1 
W = hoffe + Ba) (ea + Bo) Hy Cait Ba) (бл) 
91 m — fracțiunea din momentul neechilibrat în axul suprafeţei de forfeeare, 


echilibrată de eforturile т. оа Я 
Pentru y s-a adoptat valoarea prevăzută in Codul Model CEB-FIP. 


14 ete 
Ca + ho 
care pentru cazul uzual al stilpilor pătraţi devine 0,5. . 
Dacă se notează: 
60 = Du (5.80) 
i о 
Duns. ' (5.81) 
` ` Êerho 
orța de strápungere capabilă în cazul acțiunii excentrice capătă expresia: 
кы 1 | 
i h (5.82) 
Qu» 14 3р Per hos | 


Dacă pentru suplimentarea forței capabile la strápungere se prevăd armá- 
turi ce străbat suprafaţa teoretică de cedare STAS 10 107/0-90 introduce 


condiția Q < 1,25, 5,R,, în intenţia de a se evita dezvoltarea. unor eforturi de ` 


forfecare prea mari în placă, avind în vedere caracterul extrem de casant al 
ruperilor prin poansonare. 

Solicitarea la valori Q peste cele corespunzătoare limitei admise (5.76) 
este asociată cu deschideri mai mari ale fisurilor înclinate, care reduc con- 
tribuția betonului la preluarea eforturilor de forfecare. Se admite, din acest 
motiv, că aportul betonului in acest caz este 0,5 5, A44 R,, iar diferența 0 — 
— 0,5 „йо, trebuie preluată în întregime prin armáturile transversale. Alte 
prescripti cum sint normele sovietice SNiP au un caracter mai acoperitor, 
ignorind complet contribuţia betonului, în condiţiile in care pentru creșterea 
forței capabile la strápungere se recurge la armarca transversală. 

În fig. 5.44, b sint reprezentate comparativ, în exprimare adimensiona- 
lizată, valorile forţelor de strápungere maxime ale dalelor de beton armat, 
conform STAS 10 107/0-90, Codului Model CEB-FIP, prescriptiilor americane 
ACI-318, neo-zeclandeze şi sovietice. Sint comparate, de asemenea, valorile 
celor două componente ale rezistenței la strápungere, reprezentind aportul 
betonului si al armăturilor de strápungere. 

În STAS 10 107/0-90 se tratează aspectele de bază ale calculului la 
străpungere al dalelor de beton armat. Problemele speciale cum sint :, verifi- 
cările dalei in cazul particular al stilpilor de colț sau al celor de margine, 
verificarea în cazul în care perimetrul de străpungere este redus prin, prezența 
unor goluri etc. sint de competența prescripfiilor speciale, destinate proiec- 
tării planșeelor din plăci rezemate pe stilpi. 


5.3.6. Calculul rezistenței la forfecare după planuri de lunecare 
determinate 


În structurile de beton armat, pot interveni situaţii în care, ca urmare a 
unor condiţii de solicitare particulare, rezistenţa în secțiuni înclinate a unor 
elemente supuse la încoveiere (fără sau cu efort axial) cu forțe tăietoare să 
fie superioară rezistenţei la forfecare după anumite planuri determinate. În 
aceste cazuri se pot dezvolta ruperi prin dislocare în lungul respectivelor pla- 
nuri, după mecanisme de cedare diferite de cele prezentate la punctele 5.3.2, 
și 5.3.3. Ruperile de acest tip sint favorizate dacă planul de lunecare este fisu- 
rat, ca cfect al unor eforturi de întindere, din acțiunea unor incárcári cu forțe 
sau deformații sau ca urmare a existenței unor rosturi de lucru impuse de 
tehnologia de execuție (de exemplu, rosturile de turnare ale elementelor ver- 
ticale ale structurilor de rezistenţă, rosturile dintre suprabetonarea mono- 
lită şi partea prefabricată la unele elemente cu realizare mixtă). 

n principiu, o proiectare raţională trebuie să evite, în special în vederea. 
asigurării antiseismice, cedările de dislocare prin forfecare, cu caracter fragil, 
pentru a permite dezvoltarea unor mecanisme de rupere mai avanta joase sub 
aspectul ductilitátii. й 


Cunostintele actuale au permis, dezvoltarea unor modele analitice pentru 


stabilirea forţei de forfecare capabile, in lungul unor planuri potențiale de 


lunecare, nefisurate sau fisurate. 


Deși rnecanismul preluării unor forţe in lungul unor planuri de lunecare 
diferă, după cum planul este fisurat sau nefisurat, prescripfille de  proiec- 


tare iau in considerare, în mod acoperitor, numai situații de cedare in care 
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planul de forfecare este fisurat, plecînd de la 
produse de contracția betonului, variațiile de temperatură sau datorite întin- 
derilor rezultate din interacțiuni structurale necontrolabile, pot apărea oricind, 


Modul de transmitere a forțelor de forfecare pe suprafața fisurată este 
reprezentat. schematic în fig. 5.46. 


| Íntrucit suprafața fisurii nu este netedă, ci cu asperitáti, o lunecare rela- 
tivá intre cele douá párfi presupune si o separare pe direcția normală fisurii 
(fig. 5.46, 5). Forţa de întindere indusă în armătura perpendiculară pc planul 
potenţial de lunecare este echilibrată de o compresiune egală actionin:l feţele. 
fisurii (fig. 5.46, c). Această compresiune produce o rezistență prin frecare la 
lunecarea relativă a feţelor fisurii, care se opune forței de forfecare. Consta- 
tările experimentale pun în evidență faptul că este suficientă o deplasare rela- 
tivă de numai 0,2 mm în lungul planului de lunecare pentru a solicita pină 
la curgere armáturile transversale. 


ideea că fisuri întimplătoare, 


Dacă pe planul potențial de lunecare acționează o forță de compresiune, 
aceasta la rîndul ei generează forța de frecare care se adaugă forţelor de fre- 


„Care datorate stringerii exercitate de armáturá. 


- Armáturile transversale care strábat planul potential de lunecare si au 
rolul de a împiedica dislocarea în lungul acestuia sint denumite curent armă- 


turi de conectare (conectori) și pot fi dispuse perpendicular sau înclinat faţă 
de planul de lunecare. 


Armături 


Suorofaia de du- 
necore prefisuratà 


g | b 


Aai Ra Sin X 


Agi Kg cos a 


d 


Fig. 5.46 
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Peniru o utilizare eficientă a armăturilor care transversează planul de 
lumecare, condiția de dimensionare a acestei armături trebuie să asigure soli- 
citarea ei pînă la curgere. În aceste condiţii forța de lunecare Leap ce poate fi 
transmisă în lungul planului de forfecare, este dată de expresia (5.83) inclusă 
şi în STAS 10 107/0-90. АЕ 


[Leap = b(AaeRa + N) + AatRalcos a + u, sin a) (5.83) 


unde: Ae este suma ariilor secfiunilor conectorilor dispuşi perpendicular ре. 
planul de lunecare ; Aa; — suma ariilor sectiunilor armáturilor înclinate întinse- 


care străbat planul de lunecare; « — unghiul dintre barele înclinate și planul ^ $ 


de lunecare; N — efortul de compresiune :normal la planul de lunecare; 
р, — coeficientul echivalent de frecare, între fețele planului de luriecate. 

Conceptul care stá la baza acestui model de calcul este cunoscut in lite- 
ratura de specialitate sub denumirea de rezistență la forfecare prin frecare 
(shear friction strength) si a fost fundamentat si aplicat in forma utilizatá 
astázi in proiectare de cátre A. H. Mattock [3]. : 1. 

În realitate forța tăietoare aplicată este preluată prin frecarea între | 
feţele fisurii, rezistența la forfecare а protuberanțelor fefelor fisurii și prin 
acțiunea de dorn a armăturilor care traversează fisura. 


În metoda de calcul bazată pe conceptul rezistenței la forfecare prin 
frecare se presupune că întreaga rezistență la forfecare se datorează frecârii 
între feţele [isurii. Din acest motiv relaţiile de calcul au un caracter global 
utilizînd valori convenţionale ale coeficienţilor de frecare stabiliţi astfel incit 
valoarea de calcul a forţei de forfecare capabile să fie într-un acord rezonabil 
cu rezultatele cercetărilor experimentale. - M 

Este recunoscut faptul cá, dacá rosturile de lucru sint tratate cu ingri- 
jire prin curățirea laptelui de ciment si crearea unor asperitáti sau profilatii 
artificiale suficient de marcate (înălțimea protuberanțelor cel puțin 5 mm) 
se obține o rezistență Ја forfecare comparabilă cu cea corespunzătoare beto- 
nului monolit. Pentru aceste situații prescriptiile de proiectare [104; 114] sta- 
bilesc valoarea p, == 1,4. Pentru cazul unor asperități mai. reduse (între 2 si 
5 mm) se prevede o valoare uz = 1,0, iar in cazul in care betonul este turnat 
pe plăci metalice sau pe beton întărit curăţat de lapte de ciment, dar fără 
măsuri speciale de а i se mări rugozitatea p, == 0,7. Aceste valori fundamen- 
tate prin cercetări experimentale au fost preluate și de STAS 10 107/0-90. 


өг 


şi precizări suplimentare. Astfel: 
pum 


i. Armătura înclinată se consideră activă în preluarea forței de lunecare 
numai in situația cind accastă forță o solicită la întindere; 


ii. Armătura înclinată аге o acţiune mai eficientă în preluarea forţei de 
lunccare decit armătura perpendiculară pe planul de separație între cele două 
zone ale clementului, Relatia (5.83) cuprinde doi termeni care conțin pe Aat 
evidențiind dubla contribuție a acestei armături (fig. 5.46, d), prin „transmi- 
tere directă“ (datorată componentei paralele cu planul Aa Ra: cos о) şi indirect 
prin efectul de frecare (datorat componentei normale de plan „АК sin a) ;, 

iii. Deşi modelul teoretic care stă la baza relaţiei (5.83) presupune dez- 
voltarea unui efort unitar R, în armăturile care traversează planul de lunecare, 
în formula de calcul a forţei Leap, acest efort s-a redus la valoarea Ras ca o. 
asigurare suplimentară față de incertitudinile privind distribuția eforturilor: 
de forlecare în lungul planului de separare și lungimea zonei active în сопес 
tarea celor două părţi ale elementului despărțite de acest plan. 
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i UP wo У UZ to швиц хх ewm c 
Analiza structurii expresiei (5.83) evidenţiază utilitatea unor comentarii . 


\ 


Dacă pe planul de lunecare acționează forţe de întindere, este necesar să se 
prevadă o armătură transversală suplimentară pentru preluarea lor, separat 
de armătura pentru rezistența prin frecare. Așa cum s-a pus în evidență prim 
cercetări experimentale, cantitatea totală de armătură pentru preluarea efec- 
telor forţelor de forfecare si de întindere se poate obține prin simpla, însumare 
a ariilor necesare pentru preluarea celor două forte separat, Este de metat 
că forțe care să solicite la întindere planul de lunecare pot preveni si din 
acţiunea temperaturii, a curgerii lente, contracției betonului. 

În practică apar două categorii de situații după cum planul potenţial de 
lunecare este perpendicular. pe axul elementului (exemplul caracteristie îl 
constituie rosturile orizontale de turnare ale diafragmelor verticale monolite 
la nivelul plangeelor) sau paralel cu acesta (exemple: elementele prefabricate 
cu suprabetonare, rosturile verticale la pereții structurilor din panouri mari). 

a. Planul potențial de lunecare este perpendicular $e axul elementului, 
Ín aceste cazuri forfa care trebuie transmisá in lungul planului potenţial de 


“fortecare este chiar forța tăietoare Q de calcul în secțiunea considerată a 


elementului, 


În expresia (5.83) efortul axial N se afectează cu coeficientul 9,6 în 
cazul elementelor verticale din structurile proiectate pentru un grad de pro- 
tecfie antiseismicá > 7 pentru a ține seama de efectul oscilaţiilor seismice 


` verticale, În cazul în care pe rost acţionează un efort normal de întindere, 


efortul N din relația (5.83) nu se afectează, evident, cu coeficientul шу. 
Teoretic conform modelului din fig. 5.46, c, forţa de stringere a barelor 


de armătură perpendiculară pe planul de lunecare este eficace numai in inae- 


diata vecinătate a barei și numai pe zonele în care cele două feţe nu pierd 


„contactul printr-o deschidere prea mare a fisurii. În aceste condiţii barele 


concentrate la capetele unor secţiuni cu o înălțime mare cum sint secțiunile 
unor pereți structurali de beton armat, nu ar trebui luate in considerare în 
evaluarea forței de stringere (coasere) a planului potenţial de lunecare. Așa 


i. cum s-a arătat însă, relaţia (5.83) trebuie considerată ca o relație globală 


pentru toată secţiunea, în care contribuția diferitelor componente ale mecanis- 
mului de rezistenţă se exprimă convenţional numai prin rezistența de frecare, 
calibrarea coeficienţilor din relaţiile de calcul și modul concret de aplicare a 
acestora rezultînd din confruntarea. cu cercetările expzrimentale. Pe această 


bază, unele prescripti de proiectare [114] prevăd ca toate armáturile care 


contribuie la capacitatea portantă la încovoiere a secțiunii active si care ` 
traversează planul potenţial de lunecare să fie incluse în armătura de conectare, 


in cazul pereților structurali acestea includ toate barele verticale din inimă 


precum si pe cele dispuse la extremităţile secțiunii (inzlusiv barele din tălpi). 

Trebuie subliniat încă o dată că mobilizarea armiturilor de consctare 
trebuie asociată cu o anumită lunecare pe rost, mai mică pentru intrarea in 
lucru a armáturilor întinse si mai substanţială pentru antrenarea barelor din 


zona comprimată. Din acest motiv Instrucţiunile P85 prevăd să se considere 
ca armáturá de conectare, cu secțiunea Aa, în relația (5.83), numai armătura 
„intermediară а inimii și armătura situată la extremitatea întinsă a secțiunii, 


De asemenea, este de observat că eventualele lunecări, în limite moderate, 
are pot interveni în lungul rostului normal la axul peretelui nu afectează sensibil 

acitatea de rezistență secțională. К | m T 
= Fiind solicitate la întindere, armăturile de conectare trebuie ancorate са 
re întinse, de fiecare parte à suprafeței de separare între cele două zone 
le-beton de virste diferite, . ^. >- ai 
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Fig. 4.47 


b. Planul potențial de lunecare este paralel cu axul elementului. În aceste 
cazuri forța de lunecare de calcul se asociază, conform, principiilor generale 
acceptate în proiectarea structurilor de beton armat, capacităţii de rezistență 
a elementului, atît .pentru elementele cu rol de rezistență antiseismicá, cit 
si pentru cele dimensionate la grupările fundamentale -de încărcări. - 


Astfel, de exemplu dacă planul de lunecare este amplasat în zona întinsă - | 


a secțiunii unui element încovoiat, forța de lunecare se asociază capacităţii 
armăturii întinse 4,R,. Lungimea pe care se dispun armăturile dé conectare: 
este cea dintre secțiunile de moment maxim și respectiv de moment nul, între 
care se admite că eforturile din -armăturile întinse se reduc pînă la zero 
(fig. 3.47). i 


Spre deosebire de cazul elementelor cu rosturi perpendiculare pe axul lor - 


în cazul elementelor compuse, la care planul potenţial de lunecare este parale 


cu axul lor, lunecarea în lungul acestor planuri conduce la reducerea capaci ` 


tății de rezistenţă Ја încovoiere. Din acest motiv în zonele plastice potenţiale a 
elementelor compuse în structuri proiectate pentru un grad de protecţie 
> `7, se impun măsuri speciale de realizare a conectării. 


Astfel, la grinzile prefabricate suprabetonate, în zonele de la extremități. 


solicitate la momente încovoietoare negative, poate apărea o fisurare accen- . 


tuată a stratului de suprabetonare. Această fisurare și dimensiunile relativ 
reduse ale stratului de suprabetonare fac incertă posibilitatea transmiterii 
forței de lunecare de la armăturile întinse, „flotante“, din suprabetonarea. 
monolită numai prin angajarea unor etrieri verticali. Din acest motiv, 
STAS 10107/0-90, prevede ca în condiţiile în care eforturile unitare tangen- 
fiale la interfota celor două straturi de beton depășesc váloarea 2R, о anu- 
mită proporție a armáturii orizontale de incovoiere de la partea superioară a 
grinzii (situată în suprabetonare) să fie sudată de bare înclinate de acelaşi 


diametru ieșite din partea prefabricată a grinzii, permitind astfel o transmitere: 


directă a efortului de lunecare asociat fracțiunii respective din armătura 
întinsă, 

Deoarece în zonele plastice situate la extremităţile grinzilor de cadru 
solicitate de acțiunea unor cutremure puternice, lunecarea locală a armătu- 


rilor situate la partea superioară este practic întotdeauna prezentă, unele: ^ T 


prescripţii prevăd ca distanța pe care etrierii de conectare preiau efortul de 
lunecare (prin efectul echivalent de frecare) să fie redusă cu lungimea pe care 
armătura lunecă, în stratul de supra betonare, lungime apreciată ca fiind: 
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‚ concludente care să clarifice aceste aspecte ale rezisten 


' Unde M,,;, Мар, Ме» Şİ Омр reprezintă 


ирлан egali cu înălțimea grinzii, Pe aceeași distanță conlucrarea părții 

s ак сц stratul de suprabetonare fiind incertă, prescripțiile respective 
04; 114 ] prevăd ca la dimensionarea la forță tăietoare in secțiuni înclinate să 
E activă numai porțiunea prefabricată. 
„Да STAS 10 107/0-90 nu s-au prevăzut asemenea măsuri i 

r3 . S văzu măsuri, considerîndu- 
«că-ele se :pot introduce numai după finalizarea unor cercetări ека 
fei la forfecare în lungul 


planurilor de separație dintre două straturi disti і Tu 
"unor solicitări alternante. “nete ele Beton; condițiile 


5.4. STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ LA TORSIUNE 
CU ÎNCOVOIERE 


5.4.1. Consideraţii introductive E 


IK: Necesitatea considerării stării limită de i ă i 

., „Necesitatea side i 1 rezistenfá la torsiun 
Bic rar in practica proiectării construcţiilor de bod armat. еви 
S etoreste faptului cá atit rigiditatea in stadiul fisurat cît si capacitatea 
e rezistenţă a unui element de beton armat sînt în mod obișnuit mult mai 


„mici la torsiune decit la încovoiere. Astfel: 
КО s aet datorită capacităţii de rezistență reduse la torsiune, structurile de beton 


rmiat-se concep іп `аѕа fel încît să se asi і і 
mia ep in:e sigure preluarea încărcărilor pri 
solicitarea de incovoiere a elementelor componente ; n 


— atunci cînd deformarea de incovoiere a unui element implicá deformarea 


` de torsiune a unui alt element legat monolit de primul, solicitarea de torsiune 


care poate apărea este foarte mică datorită fa tului că î i i 
аге e , а cá in stadiul fisurat 
rigiditatea elementului torsionat este mult nid it rigidi 

Sade ta uit mai mică decit rigiditatea ele- 


в в însă si situaţii in care solicitarea de torsiune însoțește nemijlocit 
ач citarea de incovolere in asigurarea echilibrului general al unui subansamblu 
structural, Cazuri tipice sint cele ale grinzilor curbe plane si spatiale sau ale 


 &rinzilor rectilinii care susțin o placă in consolă. 


Sub acţiunea combinată a momentului de torsiune și a altor solicitări 


E (încovoiere, forță tăietoare, forță axială) un element de beton armat cedează 
-după o secțiune strimbá (fig. 5.48). Asigurarea împotriva ruperii după o astfel 


„de secțiune implică satisfacerea următoarel itii 
| | or condiţii pentru st imità 
de rezistență: Р а 


M, < Mio, 
M < Ma | 
| N < N, (5.48) 


Q & Qus 


rezultantele moment de torsiune, mo- 


d . ment incovoietor, forță axială și forță Fig. 5,48 
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tăieteare ale eforturilor unitare ре secțiunea strimbă la .epuizareg $ 
capaeit&tii sale de rezistenţă, iar M, M, N si Q eforturile: .sectionale 

respective în calculul la starca limită de rezistență. Aceasta se: consi- 
Фета o apare datorită epuizării capacităţii betonului de a mai prelua 

compresiune si că este precedată de fisurarea betonului întins și curgerea ` 
armüturilor longitudinale si transversale, Bineînţeles că forța axială № ре 

secţiune poate sau nu să fie prezentă după cum, de exemplu grinda curbă 

este spaţială, sau, respectiv, plană încărcată normal pe planul ei. Dificultăţile 

suplimentare саге apar în cazul existenței mor«entului de torsiune sint legate 

de faptul că secțiunea de cedare nu mai este plană (vezi paragrafele 5.2 și 5.3) 

si faptul că nu se poate anticipa care este poziţia zonei comprimate a secțiunii. 

De exemplu; normativul de proiectare [121], primul din lume. care a 

standardizat verificarea la starea limită de rezistență pe baza echilibrului 

pe e secţiune strimbá de rupere, impune ca verificârea condiţiilor (5.48) pentru 

un element cu secțiunea dreptunghiulară simetric armată față de verticală 

să se facă pentru poziţiile zonei comprimate din fig. 5.49. 

О altă metodă de verificare Ja starea limită de rezistență la “torsiune pre- $ 
vede determinarea lui M, «ap în relaţiile (5.84) pe baza analogie cu grinda. 8 
cu xăbrele. În cadrul acestei metode se consideră elementul fisurat, direcțiile ` 
eforturilor unitare principale provocate de torsiune acționină independent -$ 
si armătura ajunsă la curgere sub efectul efortului unitar principal de titin- : 
dere в, (fig. 5.50). În comparaţie cu metoda echilibrului limită după secțiuni 


ii TEE 
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- Fig. 5.50 


 strimbe, metoda analogiei cu grinda cu zábrele are avantajul unor calcule mai 

`` simple dar si inconvenientul de a nu exploata toate rezervele de rezistență 

la torsiune ale elementului prin faptul că se consideră o distribuție de eforturi 

„anterioară celei 'corespunzătoare epuizării capacităţii de rezistență, Trebuie 

menţionăt, însă, că diferența între valoarea mai corectă a lui M, cap stabilită 

'. ре baza echilibrulus limită în secjiuni Strimbe și valoarea mai aproximativă 

dar acoperitoare a lui M, „ap stabilită pe baza analogie grinzii cu săbrele este 
mică în multe din cazurile cel mai frecvent întilnite în practică, 

Pe aceste considerente, în STAS 10 107/0-90 se prevede ca proiectarea 
la starea limită de rezistență a elementelor torsionate să se poată face pe 
baza metodei analogiei cu grinda cu zăbrele, așa cum de altfel a fost prevăzut 
în toate ediţiile anterioare ale prescriptiilor de proiectare ale betonului armat 
din фага noastră bazate pe metoda stărilor limită. - 

n cele ce urmează se face o succintă prezentare a prevederilor de calc 
la starea limită de rezistenţă la torsiune cu incovoiere pe baza metodei апа- 
logiei cu grinda cu zăbrele. | | 


5.4.2. Secţiuni simple 


_ Pentru eliminarea riscului cedării betonului sub eforturile principale de 
compresiune, secțiunea transversală 'a elementului trebuie să respecte conditia 


(COM, $10 i 


` unde Q si M, reprezintă valorile. de calcul ale forţei tăietoate $i respectiv 
-momentului de torsiune; b si А, — lățimea secțiunii la nivelul axei neutre 
și înălțimea utilă a secfiunii'stabilite pe baza calculului la starea limită de 
rezistență sul acțiunea valorilor de calcul ale momentului încovoietor М si 
fere axiale N. : | i | 
‚„‚„— „Wp este modulul de rezistență la torsiune calculat considerir i 
ideal plasticá (vezi tabelul FO i adio: Mice 
Dacă se respectă condiția 


„A 


gal qe Жо | 
ч EC Ие bh, y y S К, (5.86) 


s atunci se evită practic fisurarea înclinată a elementului, armarea sa trans- 
rersălă se alege coristructiv, iar armătură. longitudinală rezultă din calculul 
a starea limită de rezistenţă la M cu sau fără N. ` a 2 
Ju RU EO md | 
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Tabelul 5.9. Valorile modulului de rezistenfá 


Forma secjiunii transversale Wip 


T 


e 


Pentru h x 4b 


d b b 
26 у w= - 4 
5p", PL | 4 Ga аа e grevlols La triunghi b, = 0 
| 4 | i 
ў, E 


T 
Wip = (ра — йз 
tp is ) 


La secțiuni circulare d—0 


N 

Dacă nu se respectă condiţia precedentă, atunci armătura longitudinală 
(rezultată din calculul la starea limită de rezistenţă la încovoiere cu sau fără 
forță axială) si transversală (rezultată din calculul la starea limită de rezis- 
tentá la forța tăietoare) se suplimenteazá cu armătura necesară pentru prelua- 
rea momentului de torsiune M,. 

Sint utilizate două tipuri de amături pentru torsiune: cu fretă (spirală) 
înclinată Ја 45? faţă de axa elementului (fig. 5.51) şi cu armături longitudinale, 
distribuite cit mai uniform pe conturul secţiunii și etrieri închiși cu ramuri 
suprapuse (fig. 5.52). Deşi conduce la o arie totală de armáturá mai mare, 
aldoilea tip de armare este mai folositin practicá atit pentru cá este mai 
simplu de rcalizat dar, mai ales, pentru cá permite preluarea momentului 
de torsiune în ambele sensuri de acţiune ale acestuia. 

Armătura suplimentară sub formă de fretă (fig. 5.51) se calculează cu 
relaţia 


М, 
< ——————— 5.87 
242 AR, (3:87) 
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- ^ Fig. 5.52 


Armătura suplimentară sub udi noL «ум ыш, 
са. ur relatiile. sub formă de bare longitudinale si etrieri (fig. 5.52) 


MU 
DA Ste 
i . 2A,R, ' (5.88 a) 
Ма 
A, tes А 
ЗЛ „К, (5.88 б) 


| În relaţiile precedente s-au folosit notaţiile: M, —. momentul de tor 
Rp а i U şi А, perimetrul și respectiv aria secțiunii transversale 
У е emen ui, delimitatà de armáturile rezistente la torsiune (vezi fig. 5.53) ; 
e — aria unei ramuri de etrier perimetral de torsiune ; а între 
etrierii de torsiune. 
În relaţia (5.88, a) 
| ‚88, а) suma XÅ, se referă la ritudi 
PERDRE in a al í la toate barele longitudinale re- 
Pia precedente pot, bincinfcles, să fie folosite și la verificarea ele~ 
ui (verificarea condiției M, < M, cap) dacă termenii de slinga se iau 


єв — distanţa între 


egali М миса p : Stă 
„egali cu ariile de armătură efective disponibile în element pentru preluarea 


torsiunii, 
În legă i di 
"e i а си alegerea și dispunerea armăturii la suprapunerea ariilor 
ongitudinală și transversală necesare pentru stările limită de 
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bjs + bos Ле? 
xot A pg = ——5- 
Abs = J : Abs Р) 
U = hyst bo, + 255 U = Ло, 
Fig. 5.53 


rezistenţă la încovoiere cu sau fără forță axialá, la forță tăietoare și la tor- 
siune sint de făcut unele observaţii. 

Armătura longitudinală necesară pentru M si, dacă este cazul, N se 
dispune pe faţa întinsă de incovoiere (dacă există numai 44) sau pe fețele 
întinsă și comprimată de încovoiere (dacă există si А, și 44), în timp ce 
armătura longitudinală necesară pentru M, trebuie dispusă cît mai uniform 
pe toate fețele secțiunii. | 

Astfel armătura longitudinală de incovoiere de la partea întinsă А„ va 
fi suplimentatá ca o fracțiune A, a armăturii de torsiune, armăturii A, 
din zona comprimată i se va adăuga de asemenea o cantitate de armătură 
de torsiune Au, (suplimentarea armăturii A, este de fapt necesară numai 
în situaţia în care solicitarea la încovoiere are caracter 'alternant), în. timp ce 
pe feţele laterale se va plasa echidistant restul armáturii longitudinale de 
torsiune (4, — 24). Ae 

Etrierii perimetrali se realizează cu ramuri suprapuse (vezi fig. 5.52). 
De regulă, pe considerente de unificare a formei, toți etrierii peri- 
metrali (atit cei destinați preluării momentului de torsiune, cit și cei cu 
rol de a prelua efectul forței tăietoare) se realizează în acest fel, 51 atunci 
aria secțiunii unei ramuri de etrier perimetral A, și distanţa ae dintre aceş- 
tia vor asigura un cocficient de armare p,p саге să respecte condiția: 


2А, 
ba, 


unde uj reprezintă diferența între coeficientul de armare р, al etrierilor 
necesari pentru forța táietoare (stabilit conform procedurii indicate їп cap. 5.3) 
şi coeficientul de armare realizat cu etrierii neperimetrali (dacă nu există 
decît etricri perimetrali evident că pp = pe) iar џет reprezintă coeficientul 
de armare cu etrieri necesar pentru preluarea momentului de torsiune (con- 
siderind ambele ramuri ale fiecărui etrier perimetral). Pe baza relaţiei (5.88 b) 


rezultă: 


Hep == 


M, 


Er 98 (5.90) 
bA bs R, 


Шет 
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. componente, urmind ca armătura fiecărui 


> id her (5.89). 


5.4.3. Secţiuni compuse. deshise 


` În cazul sectiunilor care pot fi conside- 
rate în calcul ca fiind compuse din н drept- 
unghiuri se poate repartiza momentul de 
torsiune M, pe secțiune dreptunghiurilor 


dreptunghi să se calculeze conform preve- 
derilor din paragraful precedent. Momentul 
de torsiune M, care revine unui drept- 
unghii 2 în cazul secțiunii din fig. 5.54 se 
poate calcula cu relația 


1 y 
Mu = Me — 5.91 
acd Sw? (3:94) Fig. 5.54 
i=l * A 
unde 7, reprezintă momentul de inerție la torsiune și se poate calcula cu 
relația | 
Iu == а, (5.92) 
unde т; se ia conform tabelului (5.10). 


Tabelul 5.10. Valorile coeficientului у pentru un dreptunghi de laturi b și Л 


со 
h[b 2 | 2,5 | 3 4 | 6 | 8 | 10 | (placă) 
1 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 0,299 0,307 . | 0,313 0,333 . 


Relaţia (5.92) este stabilită în rezistența materialelor pentru bare din 
materiale elastice solicitate la răsucire liberă (mai exact cu deplasare liberi). 
Aceasta presupune rotirea rigidă a secțiunii transversale și absenţa eforturi- 
lor unitare normale pe secțiunea transversală (absența deformatiilor de for- 
fecare incovoiere în planul dreptunghiurilor componente). Aceste condiții 
nu se întilnesc de fapt în practică, dar dacă grosimea pereților profilului este 
relativ mare în raport cu dimensiunile secțiunii, ca în cazul secțiunilor obig- 
nuite de beton armat atunci comportarea elementului este apropiată de cea 
asociată condițiilor ideale ale torsiunii libere. 


„5,5. CALCULUL EFORTURILOR UNITARE ÎN BETON SI 
ARMĂTURĂ ÎN. STADIUL DE EXPLOATARE 


__ Așa cum.s-a arătat la capitolul 1, prin concepția standardului se ur- 
mărește sá se analizeze comportarea elementelor de beton armat atit în 
stările limită ultime, a căror depășire conduce la cedarea elementului sau 
a structurii în ansamblu, cit si în stările limită ale exploatării normale, a 
căror depășire presupune o exploatare. necorespunzătoare sau chiar întreru- 
perea exploatării construcţiei. 
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Li 


Pentru încărcările curente de exploatare, elementele de beton armat - 


lucrează în stadiul II, caracterizat prin fisurarea betonului din zonele: întinse 
şi prin valori de eforturi unitare in armătură și în betonul comprimat relativ 
depărtate de valorile rezistenfelor respective. 

Verificarea la stările limită de deschidere a fisurilor, de deformafie, 
precum și verificarea la starea limită de oboseală implică stabilirea efortu- 
тПог unitare din armătură și din betonul comprimat în stadiul II sau а rigi- 
ditáfii sectionale corespunzătoare acestui stadiu. - 

Schema de calcul pentru stabilirea eforturilor unitare și a deformaţiilor 
specifice în secțiuni normale este definită de următoarele ipoteze (fig. 5. 55): 

a. secțiunile plane înainte de deformare rămîn plane şi după deformare ; 

b. contribuţia betonului întins nefisurat se neglijează ; 

c. relaţia între eforturi și deformatii in armătură si în betonul compri- 
mat este liniară. 


Prima dintre ipoteze admite că deformafiile longitudinale ale betonului 
și oţelului în diferite puncte ale secțiunii sint proporționale cu distanța la 
axa neutră. Fisurile din zona întinsă a betonului implică anumite lunecări 
între armătură și betonul înconjurător, incompatibile cu ipoteza Bernoulli. 

Însă, dacă aşa cum s-a arătat la capitolul 5.2 ipoteza secțiunilor plane 
este acceptabilă pentru calculul secfiunilor la starea limită de rezistenţă, 


Ch max 


Relatio de calcul 6-& 


urbe f-e обети 


E 


Fig. 3.55. Ipotezele schemei de calcul pentru stabilirea eforturilor unitare în stadiul H 
a) distribuția deformajiilor specifice pe secțiune; 
b) distribuția eforturilor unitare їп beton; 
c) distribuția eforturilor unitare în armături; 
d) relația a — e pentru armáturile de oțel 
e) relație a — є pentru beton. 
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p pentru betonul comprimat 


cu. atit mai mult ea . poate fi admisă ca ipoteză de lucru pentru condiţiile 
de solicitare în exploatare, cu referire la secțiuni și axă deformată medii. 

Este de subliniat totuși, că dacă accastă ipoteză este cu totul satisfi- 
cătoare pentru calculul ságefilor, utilizarea ei pentru stabilirea eforturilor 


în anumite puncte poate conduce la aproximaţii mai insemnate în raport 
cu nivelul de rigurozitate al metodei de calcul. 


Cea de a doua ipoteză este întru totul acceptabilă $1 aduce considerabile 
simplificări în calculul eforturilor. Neglijarea contribuţiei betonului întins 
nefisurat din secțiunea fisurată poate conduce la diferențe sesizabile în ra- 
„port cu comportarea reală numai în cazul secțiunilor cu procente mici de 
armare supuse la eforturi -secționale reduse. 


A treia ipoteză, care este riguroasă pentru armăturile de oțel solicitate 
'sub nivelul efortului unitar de curgere (de fapt aceasta este condiţia care 
defineşte superior domeniul stadiului II) este acceptabilă si pentru betonul 
comprimat solicitat la eforturile de exploatare. Desi deformația betonului 
înglobează o componentă plastică chiar la valori reduse ale efortului unitar, 
este cunoscut faptul că atita vreme cit valoarea maximă a eforturului unitar 
nu depășește un anumit prag, în jurul a 0,5 hu, deformaiiile diferiiclor fibre 
în secţiune, dezvoltate cu viteze diferite dar în timp egal, sint la fiecare 
moment al încărcării practic proporționale cu eforturile unitare, Sub acest 
prag de solicitare, care in mod obișnuit nu este depășit în exploatarea normală 
a construcțiilor de beton armat, componenta viscoasă, de curgere lentă a 
deformafiei produsă de încărcarea de lungi durată, este de азсшепей pro- 
porfionalá cu efortul unitar. 

"Dacă solicitarea în exploatare este relativ mare şi deformația specilică 
a fibrei celei mai comprimate a secțiunii depășește cca. 1/5, distribuţia elor- 
turilor unitare capătă o formă curbă. În redactárile mai vechi ale standar- 
dului pentru calculul. elementelor de beton armat pentru situațiile în care 
efortul оь „аг depășea valoarea R, se prevedea o diagramă trapezoidală a efor- 
turilor de compresiune din beton, soluție păstrată în actuala redactare numai 
pentru cazul betonului precomprimat. 

STAS 10 107/0-90 ca si redactarea din 1976 a acestui standard admitei 
distribuția liniară a eforturilor unitare in betonul din zona comprimată. 
Pentru a realiza о mai bună apropiere a schemei de calcul cu comportarea 
reală, la stabilirea valorii constante a modulului de elasticitate secant, Ey, 
s-a urmărit să se țină seama in mod global de caracterul nelinjar al relaţiei 


„o—e, în concordanţă cu nivelul solicitării și cu ponderea încărcărilor de durată, 


În STAS 10 107/0-76 relația utilizată pentru calculul modulului de 
deformatie al betonului era: 


E, 
Ra 
( + a + v9) 


Е = (5.93) 


in care: р este coeficientul de armare corespunzător armáturii longitudinale 
din zona întinsă; Фф — caracteristica finală a deformatiei in timp; v — ra- 
portul dintre efortul sectional de lungă durată și efortul total. 

Prin structura expresiei (5.93) se urmărea corelarea modulului de de- 
formaţie, atit cu mărimea efortului unitar (proporţională cu forţa de întin- 
dere din armáturile întinse, deci cu uh,), cit si cu efectul deforma[iilor in 
timp, în ipoteza curgerii lente liniare. 
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Relaţia (5.93) exprimă însă o variație exagerat de pronunțată a lui E, 
față de parametrii u si Ra, conducind Ја valori exagerat de mici ale modulului 
de deformafie în raport cu valorile experimentale si cu valorile prescrise 
de alte norme, chiar pentru cazul încărcării de scurtă durată. De asemenea, 
sc poate aprecia că prin utilizarea valorilor о corespunzătoare betonului 
simplu expresia (5.93) intrcduce un efect exagerat al acțiunii curgerii lente. 
Astiel, prezența armăturii, in special a celei comprimate, reduce deformația 
în timp a betonului pe de o parte, iar redistributia eforturilor în secțiune са 
urmare a deformafiilor visccase este caracterizată în general prin reducerea 
eforturilor unitare în beton, pe de altă parte. 


Ре această bază în STAS 10 107/0-90 se dau expresiile: 


0,8 
Б == ———Е, | (5.94) 
1+ 0,5v5 
pentru betonul obișnuit si 
9 
аа ысу, (5.95) 
1 + 0,75 vg 


pentru betonul cu agregate de granulit. 

În cazul elementelor din beton de granulit s-a adoptat factorul 0,9 față 
de 0,8 în cazul elementelor de beton greu, pentru a ţine seama de caracterul 
mai puţin plastic al deformafiilor acestui beton, precum și o valoare mai 
mare a coeficientului de multiplicare a caracteristicii curgerii lente pentru a 
tine seama de deformația în timp mai pronunţată a betonului cu agregate 
ușoare, în raport cu cea a betonului greu. 

Pe baza acestor valori ale modulului de deformație al betonului rezultă 

a 
VE, 
formaţia specifică medie si cea din dreptul fisurii în armătura întinsă), prin 


valori ale coeficientului de echivalență n, = (ф — raportul între de- 


intermediul căruia se face corelarea între deformatiile longitudinale și efor- , 


turile unitare din armăturile întinse de oţel, de pînă la 25—30, substantial 
mai reduse decît valorile prescrise în STAS 10 107/0-76, dar si substantial 
mai mari decit cele utilizate în metoda rezistențelor admisibile, care se în- 
cadrau în limitele 10—15. ' 


Adoptarea unor valori mai ridicate pentru n, conduce la valori acope- 
ritoare ale eforturilor unitare din armături şi deci la soluții acoperitoare 
în calculul elementelor la starea limită de deschidere a fisurilor sau în calculul 
ságetilor. 

Deoarece, pentru valorile curente cuprinse intre 0,7 si 1 indicele de „соп- 
lucrare" d nu influenfeazá semnificativ valorile eforturilor unitare in armá- 
; ФЕ, Е, 
această aproximare aducind si o simplificare importantă a calculului. 

Calculul practic al eforturilor. unitare în beton si in armăturile de oţel 
presupune considerarea simultană a condițiilor de echivalență statică, , de 
compatibilitate a deformafiilor (legea lui Bernoulli) si a legilor fizice pentru 
oțel si beton A engl aproximată prin legea liniară о, = Ёрє,), care oferă 
un număr egal de ecuații cu cel al necunoscutelor. | 


tură si beton apare indicat să se aproximeze s, — 


е == 
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Rezolvarea implică exprimarea prin intermediul condițiilor geometrice 
$i fizice a eforturilor unitare din armături si în fibra cea mai comprimată 
de beton in raport cu unul singur dintre acestea. Făcini substituirile res- 
pective în ecuațiile de echivalență statică se obțin un sistem d» două ecuații 
cu două necunoscute. În cazul general al solicitării de incovoiere cu efort 
axial sistemul se reduce la о ecuație de gradul 3 în timp ce în cazal parti- 
cular al incovoierii simple înălțimea zonei comprimate se poate obține direct 
din ecuația de proiecție, ecuația de gradul 2 in x (x — înălțimea zonei 
comprimate). | 

Relaţiile generale pentru stabilirea eforturilor unitare in beton și armă- 
turi în stadiul 11 de lucru, pentru elemente solicitate la încovoiere (momentul 
de exploatare M*) cu efort axial (NE) sint următoarele (fig. 5.56): 


| бутау 
^g NE LL 
d] — A0 ba 
! 
Fig. 5.56 
NE = Deme e, Да Aaa (5.96) 
x 
ME + NE he uM hy — x) Soe + Lo] + At) (5.97) 
2 х 
Oa = E ho — „Жүз (5.98) 
y x 
Oy = He im eeu Ob таз (5.99) 
х 2 


În relaţiile (5.96) si (5.97) s-a considerat că efortul axial este cel de 
com presiune. 


S-au făcut notafiile: 


CS Y b,ydy (5.100) 


0 
momentul static al zonei comprimate în raport cu axa neutră. 


To \ by? dy (5.101) 


E о 


„ momentul de inerție al zonei comprimate în raport cu аха neutră. 


În cazul elementelor încovoiate cu secțiuni complicate apate mai avan- 
tajoasă organizarea rezolvării plecind de la o secțiune omogenă („ideală“) 


` 


137 


елсе. 


sefa neta 


Fig. 5.37 


de beton, obţinută prin înlocuirea armăturilor printr-o secţiune echivalentă 
(echivalarea prin intermediul coeficientului п.) de beton (fig. 5.57). 

Această echivalare permite calculul eforturilor unitare cu ajutorul ex- 
presiilor din Rezistenţa materialelor omogene şi elastice. | | | 

Dacă se procedează in acest mod, calculul eforturilor unitare in stadiul 
II, in beton si in armáturile întinse Aa Și comprimate А„ pentru un mo- 
ment de exploatare M^ implică operaţiile următoare: | 

а. Stabilirea pozijiei axei neutre din condiția de egalitate a momente- 
lor statice ale ariilor zonelor comprimatá și respectiv întinsă ; 


Sy, + Ax — a) — Pi Asi — х) = 0 . (5.102). 


La echivalarea armáturii comprimate s-a considerat (n, — 1) gn, 

Din analiza ecuaţiei (5.102) se observă că înălțimea zonei comprimate 
depinde numai de caracteristicile geometrice $1 de deformaţie ale secţiunii, 
fiind practic constantă pe tot domeniul stadiului II, indiferent de valoarea 
momentului încovoietor (variaţia lui ф cu М” este foarte redusă). 

b. Determinarea momentului de inerție а secțiunii ideale in raport cu 


axa neutră: 
Т d 3 Asi — 1)? + „А (ж — a) (5.103) 


c. Calculul cfortului unitar o, mes in fibra cea mai comprimată $1 al efor- 
turilor unitare din aimáturi cu iclafiile: 


E 
МЕҢ вр (5.104). 
In 
Е * 
o, = fl, E (x — а) (5.105) 
I 
E 
aum n. M (ho Da x) (5.106) 
Ф, ` 


Asa cum s-a arătat, valoarea coeficicntului ф care intervine în relațiile: 


(5.96) ... (5.106) se poate lua egală cu 1. 


Relaţiile pentru calculul eforturilor unitare din beton și armături în: 


secțiuni cu forme uzuale sînt date în capitolul 8. 
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| rezultă „Ф, =. 


Е 


Їп cazurile curente STAS, 10 107/0-90 permite ca efortul unitar din 
armătura întinsă să se determine cu relația: 


o, & 11-е dame. а 0,85 R, dame: (5.107) 


otf. u ef. 
în care: A este coeficientul mediu al incárcárilor; în cazul încovoierii o 
Е 


aproximație mai bună se obţine înlocuind A = „ respectiv cu raportul 
dintre momentul din încărcările de exploatare și momentul de calcul; 4, aec:— 
aria de armătură întinsă necesară din calculul la starea limită de rezistenţă; 
A,.;, — aria de armătură întinsă efectivă. 

Coeficientul 1,1 ia in considerare raportul între brațul de pirghie al 
eforturilor interioare în stadiile II și respectiv III. | 

Expresia aproximativă (5.107) este utilă în special în cazul elementelor 
solicitate la încovoiere cu efort axial, la care un calcul „exact“ este mai 
anevoios. ~ j 

Avind în vedere că inițierea curgerii în armătura din zona întinsă re- 
prezintă teoretic limita superioară a stadiului II de lucru al elementelor 
de beton armat, modelul de calcul utilizat pentru determinarea eforturilor 
unitare în beton gi in armáturá în stadiul de exploatare poate fi aplicat si 
pentru stabilirea unor caracteristici ale comportării în domeniul inelastic, 
cum sînt valorile M, și Ф,, ale momentului încovoietor si a rotirii specifice 
corespunzătoare atingerii limitei de curgere în armătura întinsă (fig. 5.58). 
Aceste caracteristici sint necesare in analizele postelastice, statice sau 
dinamice (seismice) ale structurilor de beton armat. 


б max 
PR di Mea ca ERE E i, A 6 
жсти и 
| N 
Y | 
А Aabe 


Fig. 5.58 
“O dată stabilită poziția axei neutre ре baza ipotezelor definite in fig.5.58 
Se 


————— ——— , iar M, dintr-o ecuaţie de moment. 
Ea(ho Pu x) 


5.6. CALCULUL LA STAREA LIMITÁ DE FISURARE 


5.6.1. Consideraţii introductive 


Fisurarea în exploatare a elementelor de beton armat este inevitabilă, 
fapt stabilit încă de la începuturile utilizării betonului armat ca material 
Че rezistență pentru structuri. 

Fisurarea este urmarea, în primul rind a eforturilor de întindere produse 
de unele solicitări (încovoiere, forță tăietoare, torsiune şi tracțiune), dar 
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şi a unor eforturi de айегеп{й excesive sau a acțiunii unor forte concentrate 
de compresiune, în special in zona reazemelor unor elemente de beton armat. 

De asemenea, o fisurare cu caracter întimplător, în sensul că aceasta 
nu poate fi eflectată de'o manieră riguroasă prin modelele de calcul, poate 
apărea chiar înainte de punerea sub sarcină datorită unor factori de mediu, 
a tehnologiei de execuţie sau ca urmare a unor deformatii împiedicate. 

Dintre cauzele care produc fisurile din această a doua categorie sînt de 
menficnat efectele contractiei împiedicate a betonului (atit la exteriorul ele- 
mentului prin legături structurale, cît și în interiorul acestuia de către armă- 
ture de oţel), a variaţiei de temperatură, tehnologice sau climatice, а tasárilor 
diferențiale de reazem în cazul structurilor static nedeterminate, tasarea 
betonului proaspăt, acțiunea înghețului si a dezghefului repetat, efectele 
unor tehnologii de execuţie insuficient puse la punct (decofrări timpurii, 
unele imperfectiuni în regimul de tratare termică în vederea întăririi accelerate 
a Letonului în elemente prefabricate, defecţiuni în funcționarea cofrajelor 
glisante etc). i a | 

În general prescriptiile de proiectare a structurilor de beton armat prevăd 
verificări prin calcul numai pentru controlul fisurării produse de acțiunea 
încărcărilor. considerindu-se că evitarea dezvoltării peste limitele admise 
a fisurării din alte cauze se asigură în mod implicit prin reguli de alcătuire 
constructivă şi evident, prin adoptarea unor tehnologii de execuţie cores- 
punzătoare din acest punct de vedere. 

lisurarea nu prezintă un inconvenient în exploatarea elementelor de 
beton armat atita vreme cit deschiderea fisurilor sc situcază sub anumite 
limite. Aceste limite depind în principal de exigenţele de aspect si de dura- 
bilitate, în special privind coroziunea. armăturii, precum si de asigurarea 
unor funcțiuni specifice са de exemplu: asigurarea ctangeitátii pentru pereții 
recipientilor de lichide si de gaze, evitarea dezvoltării unor agenti patogeni 
sau a unor insecte, al căror sediu poate fi constituit de fisurile prea deschise 
din elementele de beton armat, pentru cazul rezervoarelor de apă potabilă 
$i al silozurilor de cereale sau asienrarea unei izolatii fonice corespunzătoare, 
ştiut fiind faptul cá fisurarca exagerată afectează negativ această proprietate. 

Bazat pe aceste considerente, STAS 10 107/0-90 prevede pentru controlul 
fisurării clementelor de beton armat un calcul la starea limită de deschidere 
a fisurilor. Verificarea se face punind condiția ca deschiderile medii, normale 
şi înclinate, colculate pentru încărcările de exploatare să nu depășească anu- 
mite valori limită, 

În principiu stabilirea diferențiată a deschiderilor limită ale fisurilor 
trebuic să fie rezultatul unci analize complexe a unor factori ce privesc 
funcțiunea constiucțici, condițiile de mediu (umiditate, temperatură, even- 
tuala saturare cu apă, prezența agentilor corozivi, a curenților electrici etc.), 
sensibilitatea la coroziune a armăturilor (mai mare la armăturile cu diametru 
redus) variabilitatea încărcărilor. În absenţa unui studiu de fundamentare 
în această problemă în STAS 10 107/0-90 se menţin valorile si criteriile mai 
simpliste de stabilire a deschiderilor admise ale fisurilor din precedenta re- 
dactare a prescripfici. Valorile admise ale deschiderii fisurilor din standardul 
românesc sint cuprinse între 0,1 si 0,3 mm si ele reprezintă limitări ale 
deschiderilor medii calculate, pericolul efectiv de coroziune apárind la des- 
chideri cu cel puțin 50—70% mai mari decit valorile admise. În alte pres- 
criptii, ca de exemplu în Codul Model CEB-FIP verificarea deschiderii fisu- 
rilor se face la nivelul valorilor maxime probabile („caracteristice“) ale incár- 
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cărilor, estimate ca fiind de 1,7 ori mai mare decît valorile medii. Desigur, 
în aceste condiții, valorile limită admise sînt mai ridicate decit cele din pres- 
scripțiile românești. 

Experiența inginerească acumulată din cercetarea comportării în ex- 
ploatare a structurilor de beton armat permite să se evidenfieze observația 
că în cazul curent al elementelor structurale din clădirile civile şi industriale 
apariția unor fisuri excesiv de deschise în exploatare poate să reflecte erori 
în calculul la starea limită de rezistență, în special datorită aprecierii in- 
corecte a unor acțiuni sau a ignorării unor faze de lucru anterioare celei 
din operă, la care natura solicitării diferă de cea din exploatare, 

Principalele tipuri de structuri și elemente de beton armat, la care limi- 
tarea deschiderii fisurilor reprezintă o conditie mai dificil de realizat, în unele 
cazuri această condiție fiind chiar dimensionantă pentru cantitatea de ar- 
mătură întinsă, sînt: ` 

— pereții тесїрїеп{Пог de lichide și gaze (rezervoare, cuvele castelelor 
de apă, conducte), solicitate la întindere centrică sau întindere excentrică 
cu excentricitate mică. 

„m pereţii silozurilor supuși la presiunea materialelor pulverulente, soli- 
citați la întindere centricá sau întindere excentrică cu excentricitate mică, 
la care solicitarea are un caracter repetat, uneori alternant și chiar dinamic, 

— plăcile planseelor monolite sau prefabricate cu procente reduse de 
armare (de obicei cu STNB); în cazul realizării ca elemente prefabricate, 
fisurarea poate fi favorizată și amplificată ca urmare a unor imperfectiuni 
ale tehnologiei de execufie (decofrarea ргеа timpurie, tratament termic ne- 
corespunzător), sau a manipulării, transportului si depozitării. defectuoase, 

— în hale industriale grinzile care susțin calea de rulare a podurilor 
cu sarcini mari și regim greu de lucru, la care, sub ciclurile de încărcare- 
descărcare de amplitudine mare, intervin deteriorări importante ale aderenfei 
$i implicit creșteri ale deschiderii fisurilor, 

Pentru calculul la fisurare al unor elemente de beton armat, între care 
trebuie menţionate de exemplu elementele expuse fenomenului de oboseală, 
nu se dispune de un model de calcul în măsură să interpreteze suficient de 
fidel comportarea lor reală. În asemenea situații apare indicat, cel puțin 
pentru elementele de mare serie, ca adoptarea proiectelor tip şi omologarea 
elementelor să se facă numai pe baza unor verificări experimentale pe pro- 
{ойр în condiții modelind corect situația din exploatare. 

D În raport cu precedentele prescriptii românești pentru proiectarea struc- 
turilor de beton armat STAS 10 107/0-90 prezintă unele modificări în ceea ` 
ое priveşte calculul la starea limită de fisurare, și anume: 

‚‚ а. Menţinind modelul de calcul din prescriptille anterioare privind sta- 
bilirea deschiderii medii а fisurilor normale, s-au introdus unele modificări 
în expresiile de calcul, apropiindu-le ca structură și rezultate de expresiile 
de calcul corespunzătoare din Codul Model CEB—FIP. 

Se poate aprecia că relaţiile de calcul din Codul Model CEB-—FIP, fun- 
damentate pe studii teoretice și experimentale mai recente, sînt în măsură 
să reflecte mai fidel comportarea reală la fisurare a elementelor de beton 
armat, luînd in considerare într-o manieră mai riguroasă influența unor 
factori cum sint conlucrarea dintre beton și armătură, subapreciată în ex- 
presiile de calcul din prescriptiile românești anterioare, sau a unor factori 
ignorafi, cum sînt distanța dintre armături şi acoperirea cu beton a acestora. 

b. S-a introdus verificarea prin calcul a fisurilor înclinate pornini de 
a un model de stabilire a deschiderii fisurilor înclinate, similar celui utilizat 
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pentru fisurarea normală la axa elementelor. La stabilirea relaţiilor de calcul 
s-au avut în vedere în principal expresiile similare din Codul Model CEB— FIP, 
precum și unele studii efectuate în ţară în cadrul INCERC si I.C.B. 

Se renunţă astfel la modul de verificare a fisurilor înclinate din STAS 
10 107/0-76 care poate fi apreciat ca nerafional și prea acoperitor. ——— 

с. În cazul elementelor 1а care acțiunea încărcărilor are un caracter 
repetat (de exemplu grinzile de rulare, pereţii celulelor de siloz etc.) valorile 
de calcul ale deschiderii fisurilor se majorează cu 50%, pentru a ţine seama 
de condiţiile de lucru mai dezavantajoase, sub aspectul fisurării, ale acestor 
elemente. 

Este important de reţinut însă, în încheierea acestei succinte prezentări 
. a problematicii generale a calculului la fisurare a elementelor de beton armat, 
că acest calcul nu poate, de regulă, să reflecte cu exactitate comportamentul 
real la fisurare. Acest lucru se datorează nu numai inperfecțiunii modelului 
de calcul, ci, mai ales, considerabilei dispersii a caracteristicilor fizico-me- 
canice a materialelor (în primul rind a rezistenţei la întindere a betonului), 
influenţei condiţiilor de execuţie și abaterilor față de proiect ale acoperiri: 
cu betcn a armăturilor. Faţă de această realitate incontestabilă caracterul 
relativ ccmplicat al unora din relaţiile de calcul poate apărea pretenţios și 
nejustificat, fiind prefcrabile metodele de calcul simple, clare în măsură să 
asigure o ccmportare la fisurare corespunzătoare cerințelor. respective. 


În ultima pericadă s-au făcut o serie de tentative de a propune asemenea . - 


proceduri de calcul, bazate în esență pe constatările comportării in exploa- 
fare a elamentelor de betcn armat. Desi, avantajele unor" asemenea metode, 
sint, aşa cum s-a arătat, fcarte importante pentru a le putea aplica pe scară 
la: gă în proiectare, ele trebuie ccnfirmate de studii experimentale investingind 
un demeniu suficient de larg de situații, 


5.6.2. Calculul la fisurare în secțiuni normale 


STAS 10 107/0-50, prevede pentru calculul la fisurare al elementelor 
de beton armat numai verificarea deschiderii fisurilor. În proiectarea elemen- 
telor de beton armat apare uneori gi necesitatea determinării valorii eforturilor 
de fisurare, fără ca aceasta să presupună în mod explicit verificări la starea 
limită de apariţie a fisurilor. O asemenea necesitate apare, de exemplu în 
proiectarea antiseismică a unor elemente cu secțiunea avind tălpi dezvoltate 
în zcna întinsă, caz în care forța tăietcare asociată momentului de fisurare 
poate fi mai mare decit cea cin stadiul ultim, la omologarea unor elemente 
prefabricate tip sau în anumite cercetări experimentale cind se urmăreşte 
F se оир comportarea reală a: elementelor de beton armat cu modelul 

e calcul, 


STAS 10 107/0-90 nu dă explicit relații pentru stabilirea eforturilor de ' 


fisurare, pe considerentul că în proiectarea curentă nu apare această ne- 
cesitate. 

În situaţiile menţionate anterior în care aceste eforturi trebuie deter- 
minate, calculul are la bază ipotezele stadiului de lucru I al elementelor de 
beton armat, prin însumarea eforturilor preluate de betonul parțial plasti- 
ficat în zona întinsă și de armătură. 

Considerind o deformafie limită a betonului întins de 0,1—0,159/,, si 
ipoteza conlucrării perfecte dintre beton şi armătură rezultă că valoarea 
efortului unitar c, din armătura întinsă în stadiul solicitării plastice a be- 
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tonului întins este în medie 25 N/mm*?. În aceste condiţii expresiile pentru 
stabilirea eforturilor de fisurare sint: 


Re 


Fig. 5.59 
— pentru elemente întinse centric (fig. 5.59 a) 
М, = AR, + 254, (5.108) 


în сате: N, este forţa de fisurare; A, — aria secţiunii de beton; 4, — aria 
secțiunii de armătură; 


— pentru elementele. de beton àrmat incovoiate (fig. 5.59, b) 
| ` М, = c WR, + 25 Aata (5.109) 


în care: „М, este momentul de fisurare al secțiunii; су, — coeficient subunitar 
care ia în "considerare plastificarea parţială a zonei de beton întinse (vezi 
şi cap. 4); W, — modulul de rezistenţă al secțiunii de beton în ipoteza plas- 
tificării complete a zonei întinse;: 2, — braţul de pirghie al efortului de în- 
tindere din armătură în raport cu punctul de aplicație al rezultantei eforturi- 
lor de compresiune din beton; pentru stabilirea lui z, se admite simplificarea 
cá poziţia axei neutre în momentul apariţiei fisurilor este aceeași ca în cazul 
secțiunii de beton simplu. 
Luind pentru secţiunile dreptunghiulare de dimensiuni b şi А, z = 0,0,8 В, 
se obţine relaţia: 


[M, = 029 bI? R, + 20445. (5.109 a) 


În ceea ce.priveste calculul valorii medii a deschiderii fisurilor, după 
cum s-a mai arătat, STAS 10 107/0-90 menţine acelaşi model de calcul din 
prescriptiile anterioare, pornind de la analiza unei situaţii de solicitare con- 
stantă (întindere centrică, încovoiere pură) pentru care se consideră o distri- 
butie regulată a fisurilor, situate la distanţe egale una de alta, Ap. Deschiderea 
fisurii a,, este datorată surplusului de deformatie a armăturii, pe distanța 
dintre două fisuri consecutive, în raport cu deformația betonului (lunecarea 
dintre beton şi armătură): 


4 = А „(ањ == Ebm) A (5.110) 


în care sam este alungirea specifici medie a armáturii, iar e — alungirea 
specificá medie a betonului. 

Datorită caracterului întimplător al formării fisurilor ca și împrăștierii 
specifice a valorilor unor caracteristici ale materialelor, în special a rezistenței 
la întindere și a.aderenfei betonului, expresia (5. оу trebuie consideratá 


“<a interpretind media comportării reale. 
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| : Frimo fisură 
Prima fisură 
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Fig. 3.60. Schema de calcul pentru stabilirea distanței între fisuri şi a deschiderii fisurilor la 
elemente întinse centric: a) distribuția eforturilor unitare dvpă formarea primei fisuri; b) dis- 
tribufia eforturilor unitare după formarea celei de a doua fisuri. 


În fig. 5.60 se prezintă schema de calcul a deschiderii fisurilor pentru 
cazul cel mai simplu al solicitării la întindere centrică. . " 

Întrucit valorile €m pot fi neglijate în raport cu valorile fam: fiind 
de aproximativ 10—15 ori mai mici decit acestea, pentru incárcárile de ex- 
ploatare, si avînd în vedere si efectul contrac[iei betonului, calculul practic 
al deschiderilor fisurilor se face cu relatia: 


«у = Мат (5.111) 


Distanţa 2, dintre fisuri se stabilește pornind de la schema din fig. 5.60, a, 
considerínd cá pe distanța: între prima fisură, apărută intimplátor si secţiunea 
unde poate apărea fisura imediat alăturată se transmite prin aderență de 
a armáturi la beton un efort capabil să producă fisurarea betonului: 


Au "med 77 ААР, (5.112) 
din care rezultă: | | 
iren тее | | (5.113) 
u med 


în care: tma este efortul unitar mediu de aderen[á pe distanța dintre, două 
fisuri; А, — este un coeficient ce ia în considerare influența distribuţiei efor-. 
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turilor de întindere în secțiune; pentru întindere centrică $, = 1; 4 — peri- 
metrul total al armăturilor; Á» — aria de inglobare a armăturilor. 
А, este limitată la o anumită arie adiacentă barei de armătură, deoarece: 
distribuţia fisurilor la distanţe finite face ca numai o anumită zonă din be- 


"tonul înconjurător să fie influențată de bara respectivă. Valoarea Ap, de- 


finită în fig. 5.61 prin suprafața hașurată a rezultat în urma unor studii 
teoretice și experimentale. Ea este mai mică în multe situaţii decit cea pres- 
crisă în STAS 10 107/0-76, care admite că A,, cuprinde în întregime zona 
de beton întinsă a secțiunii. Astfel, expresia (5.113) conduce, în aceste situații, 
la distanţe А, mai reduse decit în calculul conform STAS 10107/0-76 ceea 
ce corespunde comportării reale a elementelor de beton armat. Beneficiază: 
de această corecție în special elementele masive, cu grosimi absolute mari, 
cum sînt cele întilnite în unele construcţii hidrotehnice, pentru care expresiile: 
din precedenta redactare a prescripfiei erau cu totul necorespunzátoare. 

Este evident că aria 4, introdusă în relaţiile de calcul nu poate depăși 
valoarea ariei zonei întinse a secțiunii în stadiul nefisurat. 

Studii experimentale au dovedit că raportul k, = R,/Tmea пи depinde 
practic de rezistenţa betonului, fiind influențat în schimb de proprietățile 
de aderenfá ale armáturii. 

Pentru cazul barelor de același diametru, raportul 4,,/4 se poate ex- 
prima după cum urmează: . 


иш Ж. д (5.114), 


in care: d este diametrul armăturii iar p, = Aa An este coeficientul de аг- 


mare corespunzător ariei de înglobare a armăturii. 


Notind 4 = мз, relatia (5.113) devine: 
M4 LA | (5.115) 
Ut 


Se observă cá, dacă p, tinde spre infinit, à; tinde spre 0. Aceasta este 
în contradicție cu faptul că distanţele între armături și acoperirea cu beton: 


PA РРР РД ро Р TR | 
250 «5 А Ё 2 | 
. 4 Е P Ü 4 ABE 
ac элна кышип ЧЕ Ж e ИИ. 38 | 
Nivelul la T $- Я EA 2 4 ` 
-care se shg- 
bileste б * | 
pz | 50 < 5 | | f5d 5 | 
Loos | s | 
Fig. 5.61 
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iu valori finite, ceea ce face ca deschiderile fisurilor să aibe valori finite chiar 
la procente foarte mari de armare. În consecinţă, expresia (5.115) trebuie 


corectată pentru a fine seama de influența acoperirii cu beton și a distanţei . 
între bare. STAS 10 107/0-90, prevede pentru calculul distanței între fisuri, . 


relația (5.116), preluată din Codul Model СЕВ--ЕІР, relaţie stabilită pe 
“baza unor cercetări experimentale: - 


2c 0,1s) +74 Li | (5.116) 
А, == 2.(с ‚1$) + — : 
аи Lam аы 


in care: с este acoperirea cu beton în mm si s — distanţa între bare în mm. 
Trebuie făcută observația importantă că modelul teoretic pentru de- 
terminarea distanței medii între fisuri nu fine seama de slăbirile locale (în- 
deosebi datorită prezenţei armáturilot transversale), care în anumite condiţii 
pot decide distribuţia fisurilor. Astfel, spre exemplu, nu este logic să se pună 
la baza unui calcul al deschiderii fisurilor într-o grindă o distanţă între fisuri 
„determinată „exact“, de 180 mm sau 220 mm, dacă distanța dintre etrieri 
este de 200 mm. Într-un asemenea caz, fisurile vor apărea aşa cum se cons- 
tată în practică, în dreptul armăturilor transversale, i 
Observațiile experimentale sugerează ca influența armătarii transversale 
în grinzi să fie luată în considerație prin rotunjirea în plus sau in minus 
а valorii calculate pentru distanța medie între fisuri, pînă la distante dintre 
etrieri, dacă diferența nu este mai mare de circa 50 mm. De asemenea, cons- 
tatările experimentale evidențiază faptul că in cazul plăcilor de planșeu dis- 
tanta medie între fisuri este apropiată de grosimea plăcii, dacă distanța dintre 
armături nu depăşeşte 15—20 d, 
Alungirea specifică medic esma armáturii pe distanța dintre fisuri este 
mai mică decît alungirea specifică є, a armáturii în dreptul fisurii, datorită 


contribuției betonului întins între fisuri, care preia o parte din eforturile. 


de întindere (fig. 5.60 b). Raportul subunitar ф = Eam] Ea între cele două de- 

formații specifice reprezintă o măsură a aderenfei Între beton si armătură, 

motiv pentru care este denumit їп mod curent indice de conlucrare. 
Pornind de la schema de calcul din fig. 5.60, b, se poate scrie 


Af M 

м 0 

us = | pda (5.117) 
o 


Eam = Qe, = Ea — 2 rum io aui" ai = 
› 2.4, 


40 А.Е, 


Integrala din (5.117) reprezentind aria diagramei eforturilor de aderenfá 
se poate exprima astfel: 


Af 


ES | 
| PAREN (5.118) 
А 2 


in care 75,4 9 Tmea din (5.112) este efortul mediu de aderență în momentul 


р М — 6 A 
care precede formarea celei de a doua serii de fisuri la distanţa —” . 


Introducind (5.117) în. (5.118) şi punind; 


L tne = PAn В, (5.119) 
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se obține: 


| | Au Ry АР, 
Фат == Ea — D————— == eaj 1 — B———— 5.120} 
в вата) (5.120) 


Expresia din paranteză reprezintă valoarea lui ф din STAS 10 107/0-90. 
Coeficientul B are o valoare practic constantă: pentru un anumit oţel 
în stadiul de exploatare, fiind influențat însă de natura solicitării, 
„Folosirea în calculul valorii indicelui de conlucrare a rezistenţei carac- 
teristice a betonului Кү, este justificată prin faptul că se analizează o por- 
fiune de o anumită lungime, la o stare limită de exploatare, corespunzind 
astfel probabilistic o valoare mai apropiată de rezistența caracteristică a 
betonului. 
Din echilibrul tronsonului de element din fig. 5.60, rezultă că efortul 
ce se poate transmite prin aderentá de la armătură la beton nu poate depăşi 


Ash 


Aasa. Pe această bază raportul іп expresia lui ф se limitează la 1. 


{ аба 
Valorile В adoptate în STAS 10 107/0-90 conduc la valori mai mici decit 
cele din redactarea din 1976 a standardului. Se obţine astfel о corespondență 
mai bună cu expresiile coeficientului 4 din prescriptiile străine și cu proprie- 
táfiile reale de aderentá ale armăturilor, subapreciate în expresiile de calcul 


` conform STAS 10 107/0-76. : 


Ín cazul elementelor solicitate la incovoiere, compresiune sau íntindere 
excentrică cu excentricitate mare, expresiile de calcul se stabilesc pe baza 
unei scheme similare, corespunzătoare solicitării de incovoiere pură. Expresiile 
de calcul se consideră valabile și pentru calculul deschiderii fisurilor normale 
în zonele în care acționează forța tăictoare. 

În ceea ce privește valoarea efortului unitar са în fisură, aceasta se 
stabileşte pe baza ipotezelor corespunzătoare stadiului II de lucru al elc- 
mentelor de beton armat (capitolul 5.5). E 

În situaţiile curente, cînd cantitatea de armătură cfectiv prevăzută, 
este apropiată de cea necesară în calculul la starea limită de rezistenţă, se- 
poate lua apróximativ: 


а, = 0,85 №, (5.121) 


Coeficientul de reducere 0,85 ţine seama de raportul între eforturile 
luate in considerare la stările limită de fisurare si de rezistență, pe deo 
parte, şi de raportul între valorile brațului de pirghic ale eforturilor interioare 
în stadiile II și III, pe de altă parte. 

Modul aproximativ de determinare a efortului unitar în armătură apare 
indicat în cazurile unor elemente de secțiuni cu forme complicate sau al unor 
elemente supuse la solicitări compuse (incovoiere cu efort axial) situaţii in 
care calculul este mai znevoios. 

În cazul elementelor încovoiate o aproximaţie mai bună se obţine utili- 
гіпа relația (5.107): 


o, = 0,85 R, dare 
aef 


Verificarea deschiderii fisurilor prin compararea valorilor calculate cu 
relația (5.111) cu valorile limită prescrise de STAS 10 107/0-90 presupune 
cá acoperirjle cu beton ale armăturilor sint cele minime necesare. În con- 
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-difiile in care se adoptă grosimi mai mari, ale stratului d» acoperire, valorile 


£ < 1,5. Aceasta, 


admise ale deschiderilor de fisură pot fi mărite în raport х 
` min 
ca urmare a faptului că deschiderea fisurilor se reduce de la suprafața elemen- 
tului spre suprafața armăturii și deci o fisură mai deschisă la un strat de 
acoperire mai mare nu este, probabil, mai periculoasă decit o fisură mai 
puțin deschisă într-un strat de acoperire mai redus. | 

Așa cum s-a arătat, coeficientul A din relația (5.115), capătă valori 
diferite în funcție de natura solicitării, întindere sau încovoiere. Este de ob- 
servat faptul cá în cazul unor elemente de beton armat încovoiate, avind 
secțiuni cu tălpi dezvoltate în zona întinsă condiţiile din punctul de vedere 
al fisurării sint mai apropiate de cazul întinderii centrice. 

În unele prescripti străine, са de exemplu în Codul Model CEB— FIP, 
se prevede ca elementele încovoiate, la care lățimea tălpii întinse este de 
cel puţin 4 ori mai mare decit lățimea inimii, să fie tratate în verificarea 
la fisurare ca elemente întinse, pentru dimensiuni relativ mai mici ale tálpii 
întinse dindu-se reguli de interpolare între cazul întinderii si cel al incovoierii 
(fig. 5.62). 


Ау 


App | 
| doi bpt 
x As 0t | 4-42 


Fig. 5.62 


În cazul elementelor curente, corect dimensionate la starea limită de 
rezistență, verificarea deschiderii fisurilor este, practic, întotdeauna satis- 
făcută și standardul permite în aceste situații să nu se efectueze un calcul 
la fisurare. р 

t 


În orice caz, în tabelul 15 A din anexă se dau valorile тараш 


= 100, peste care nu mai este necesar sá se efectueze calculul deschiderii 
d 


fisurilor. Valorile depind de natura solicitării, de tipul de armătură și de 
, sei 
valoarea limită admisă a deschiderii fisurilor. Valorile i s-au stabilit 
min 
pornind de la relația generală de verificare a-deschiderii fisurilor: 


ay = [ze + 0,15) + 100 4 PE “бын (5.122) 


t a 


Admifind în mod acoperitor cá В = 2 (с - 0,15) = 90 mm, pentru . 


-elementele întinse, respectiv 80 mm pentru elementele încovoiate și că фо, 
= 0,85 Ra, se ajunge la expresia: 


(2) —U415 E (5.123) 
d min , а Zf adm FN B | 
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„Principalul dcmeniu in care condiția de deschidere a fisurilor poate: 
dimensiona armătura elementelor de beton armat este acela al pereților de: 
recipienti, supuși presiunii lichidelor, în condiţiile de solicitare la întindere 
centrică sau excentrică cu excentricitate mică, care implică limitarea foarte 
sever la 0,1 mm a valorii у, 

Pentru verificări rapide în proiectarea acestor elemente s-a întocmit 
tabelul 17 А din anexă сате furnizează valoarea limită a efortului unitar 
admis în armáturá, funcție de diametrul armăturilor si de procentul de ar- 
mare adoptat. 


Particularizind pentru acest caz relația (5.111) se obţine: 


d 
s = [2e + 0,15) + o1 J( = оза зь «0,1 mm 
ш но E, 


(5.124). 


Rezolvind relaţia (5.124), în raport cu o, si admitind valoarea medie 
2 (c-FC,l s) = 80 mm se obţine relaţia: 
| 01 Е, ` 
RM j + 0,25 Fu 
80 +0,1 — ш 
н 


pe baza căreia s-au stabilit valorile din tabelul 17 A. 

Mcdelul de calcul utilizat este bazat pe ipoteza unei distribuții regulate 
a fisurilor, la. distanţe relativ reduse, Acest model este valabil dacă procentul 
de a1ma1e nu ccbca1á sub anumite limite, de ordinul 0,30%, pentru solicitarea. 
ce inccvoide si 0,40% pentiu cea de întindere. 

În cazul unor procente de amare mai reduse este posibil să apară o 
singură fisură sau numai citeva fisuri, cu poziţii intimplátoare în lungul 
elementului și avínd deschideri mai mari decit cele furnizate de modelul 
de calcul considerat anterior. 

Pentru aceste cazuri este necesară adoptarea unei scheme de calcul 
diferite, în care deschiderea fisurilor se obține multiplicind deformația spe- 
cifică medie а amăturii cu dublul distanţei, l,,necesare pentru introducerea 
forței ce intir.cere de la arnmátuii Ја Leten, măsurată de Ја fisura existentă 
(fig. 5.63). 


(5. 125). 


as 23.6 " (5.126) 


Admiţind distribujia simplificată a efortului unitar din fig. 5.63 pentru 
o bară de amătură se obţine: 


Ea Oa 
Eam = pum 2E, (5.127). 
Tinind seama si de egalitatea: 
| nd la тыа = 4a 0 | (5.128). 
se obţine: 
m t, E (5.129 ) 
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50 / calcul N 


Fig. 5.63 


velație dată іп Codul Model CEB—FIP si preluată în STAS 10 107/0-92 

Este de observat că relația (5.129), poate fi utilizată și pentru stabilirea 
ощ fisurilor din contracția betonului, dacă se poate determina va- 
оагеа oa: 

Valorile date de STAS 10 107/0-90 pentru tma sint funcţie de R, în 
corelare cu datele experimentale obținute pe ofelurile standardizate în fata 
noastră. 

Şi în cazul elementelor armate cu plase sudate din STNB este necesară 
o schemă de calcul specifică. La aceste elemente, aderenţa sirmelor este foarte 
redusă, practic neglijabilă, conlucrarea cu betonul bazindu-se ре impănarea 
în beton a barelor transversale în dreptul nodurilor rezultate din sudarea 
prin puncte a barelor longitudinale de cele transversale, 


Transferul efortului de la armături la beton, pentru a se ajunge la for- 
marea unei a doua fisuri, se face direct prin intermediul forțelor de strivire 
aplicate la noduri. Considerind că rezistența medie la strivire este 15 R, 
rezultă că aceste forțe au valoarea 


Е.а = 4815 Е.) | | (5.130) 


unde d, este diametrul armăturii transversale iar /, — distanţa dintre axele 
armáturilor longitudinale, dar nu mai mult de 30 4, 


Întrucît in practică se constată că fisurile apar în dreptul armăturilor 
transversale, unde secțiunea de beton este slăbită distanța dintre fisuri se 
ia un multiplu n, al distanţei /, dintre barele transversale (fig. 5.64). 


y = nd, (5. 131) 


100 | 


ERR e ET ue 
ES УАДЕ) 
Ж. ож. "фә 
, 


Fig. 5.64 


Distanţa dintre fisuri se stabilește din condiţia ca efortul total cedat 
de armături betonului (4,7,,,) să depăşească efortul de fisurare al beto- 
nului întins (A,R)). 

Deoarece în cazul plăcilor, aria zonei întinse a secfiunilor in stadiul I 
este practic întotdeauna mai mare decit aria de inglobare а armăturilor, 
definită în fig. 5.61, avind în vedere si sensibilitatea ridicată a acestor ele- 
mente la fisurare, în STAS 10 107/0-90 se prevede în mod acoperitor ca la 
stabilirea lui A,, să se considere zona întinsă a secțiunii în stadiul nefisurat, 


= жези 


[1 5.6.3. Calculul la fisurare în secţiuni înclinate 
Lor. 
e 


S Panait e А 

“Necesitatea calculului la fisurare.in secțiuni înclinate reprezintă о pre- 
vedere de dată relativ recentă în cadrul ргеѕсгір{Шог de proiectare a ele- 
mentelor de bcton armat. Accasta se justifică prin faptul că modelele de 
calcul pentru stabilirea capacităţii portante în secțiuni înclinate din ma- 
joritatea normelor naficnale de pină Ја începutul anilor 1970 erau acoperi- 
tcare în raport cu ccmpertarca reală a elementelor de beton armat la acţiunea 
forjelor tăietoare. Rezervele suplimentare față de cele rezultate din speci- 
ficul conceptului de siguranţă în ceca ce priveşte capacitatea de rezistență 
la forţe tăietoare, asigurau implicit elementele si din punctul de vedere al 
fisurării înclinate. 

Odată cu intrcducerea unor modele de calcul, în măsură să interpreteze 
mai fidel ccmportarca elementelor de beton supuse la eforturi de forfecare 
importante, a fost neccsară introducerea іп normele de proiectare a unor 
condiții de verificare la fisurare în secțiuni înclinate. ~ 

În normele românești, prevederi referitoare la această problemă apar 
pentru prima cară în STAS 10 107/0-76. Acest standard nu dă relații pentru 
verificarea explicită a deschiderii fisurilor înclinate, controlul fisurii înclinate 
fiind asigurat, într-o manieră implicită, prin sporirea forţei táietoare în cal- 
culul Ja'sterca Jimità de 1czistcnţă; 


„оул 03 d R 
0° =Q 


P 


уат 6 210 


in Саге ау алт este deschiderea de fisură admisă in mm; d — diametrul ctri- 


(5.132) 


erilor în mm; №, — rezistenţa de calcul a oțelului din etrieri ( Ji 
mm 
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Un asemenea mod de calcul, bazat in principiu pe constatarea că evi- 
tarca deschiderii fisurilor înclinate este practic totdeauna asigurată dacă 
armătura transversală rezultată din calculul la starea limită de rezistență 


în secțiuni înclinate este alcătuită din etrieri de 6 mm, din oțel OB 37 iar . 


limita admisă este de 0,3 mm, apare însă nesatisfăcător. Aceasta se dato- 
reste atit faptului că nu se iau în considerare modelul de calcul și ipotezele 
specifice stărilor limită ale exploatării normale, cât şi faptului că în foarte 
multe cazuri, conduce la sporuri nejustificate de consum în oțel în armătură 
transversală, 

Din aceste motive, în perioada de valabilitate a STAS 10 107/0-76 veri- 
ficarea fisurilor înclinate a fost practic ignorată de inginerii proiectanți. 

În STAS 10 107/0-90, se corectează în mare măsură aceste neajunsuri. 


Se impune verificarea elementului de beton armat solicitat la forte táietoare . 


la starea limită de deschidere a fisurilor înclinate, dindu-se în acest scop 
relații de calcul specifice, 


Expresiile de calcul sint deduse pe baza studiilor teoretice și experimen- 
tale efectuate în ultimul deceniu, în special în cadrul Comitetului Euro- 
International de Beton, studii concretizate în Codul Model CEB—FIP. S-au 
avut in vedere, de asemenea rezultatele unor cercetări efectuate în țară de 


INCERC, în colaborare cu I.C.D. 


Expresia pentru calculul deschiderii а a fisurilor înclinate dată în 
STAS 10 107/0-90 are o structură similară cu cea pentru calculul deschiderii 
fisurilor normale, avind forma: 


«н = Жы (5.133) 


in care Ow este efortul unitar mediu in armătura transversală la intersecția 
cu fisura înclinată; d, — coeficient ce fine seama de reducerea efortului 
unitar din armături între fisuri, ca urmare a contribuţiei betonului întins. 

În relația (5.133), se consideră că distanța între fisurile înclinate este 
aceeași cu distanța între fisurile normale, asa cum se procedează si în Codul 
Model CEB— FIP. Aceasta se justifică prin faptul că în majoritatea cazurilor 
fisurile înclinate sînt fisuri de forfecare-incovoiere, fiind rezultatul ,strim- 
агі" unor fisuri deschise la fibra întinsă a elementului, de acțiunea mo- 
mentului incovoictor. i 

Vulo.uca efortului unitar mediu din următurile transversale în dreptul 
fisurilor înclinate se stabileşte din echilibrul forțelor verticale în lungul unor 
fisuri. Se poate admite pentru simplificare că înclinarea fisurii față de аха 
clementului este de 45 si că cfortul unitar în armăturile transversale care 
interceptează fisura este același pentru etrieri și barele înclinate. Se ajunge 
astfel la o expresie de forma: 


к (ук 
ES ЗЫ eu (5.134) 
Ан sin a -- Zo Ап, 
а, 


S-a notat cu QF — forţa tăictoare de calcul la starea limită de deschi- 
dere a fisurilor înclinate; ОЁ — forța tăietoare preluată in stadiul de ex- 
ploatare de betonul zonei comprimate; Aa — aria armáturii “înclinate cu 
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unghiul « față de axul elementului intersectată de fisura considerată cu in- 
clinare la 45°; №, — înălțimea utilă a secțiunii; a, — distanţa între etrieri; 
A, — aria secțiunii unei ramuri de etrieri ; s, — numirul de ramari ale etrierilor, 

Așa cum s-a arătat la cap. 5.3, în termenul Q2 se iau în considerare 
pe lingă forța tăictoare preluată de talpa comprimată și alte componente 
ale mecanismului de rezistență la forță tăictoare, cum sint inclestarea agre- 
gatelor, acţiunea de dorn a armăturii longitudinale etc. 

Pe de altă parte forţa tăietoare preluată de beton sc poate considera 
(vezi fig. 5.37) practic constantă în tot domeniul de solicitare de după fisu- 
rarea înclinată pînă la cedarea elementului de beton. 

În această ipoteză, dacă se admite, simplificind, ci înclinarea fisurii 
este de 45, si deci în relația (5.62) s, ~ Ве, se obține: 


Q = С# = PAP (5.135) 


expresie care se poate utiliza pentru evaluarea forței tăietoare preluată de 
beton în stadiul de exploatare. 


Întrucît numărătorul relației (5.134) reprezintă diferenţa între doi ter- . 
meni avind în multe cazuri valori apropiate, rezultatul este puternic influ- : 
enfat de:aproximafiile lui 02. 

Din acest motiv si avînd in vedere faptul cá, așa cum se constată în 
practică, elementele corect armate la forță tăietoare la starea limită de rezis- 
tenfá, se comportă favorabil si in exploatare din punct de vedere al fisurării, 
STAS 10107/0-90 prescrie un calcul aproximativ în care сш se apreciază 
în mod acoperitor la valoarea: 


TE Ray (5.135) 


cap 


în care Ош„ este forța táietoare capabilă corespunzătoare armăturii trans- 
versale efective. 

Pe baza aceloraşi considerente standardul permite ca în anumite situaţii 
să nu se efectueze verificarea deschiderii fisurilor înclinate. 


În ceea ce privește valoarea coeficientului фи, avînd o semnificație 
similară coeficientului ф din cazul fisurilor normale, їп absența unui model 
de calcul satisfăcător pentru determinarea lui, s-au adoptat expresii mai 
simple, rezultate din analiza unor cercetări experimentale. Ca si în cazul 
coeficientului ф, valoarea d, depinde de proprietățile de aderență ale armă- 
turii si de mărimea relativă а încărcărilor de durată, pentru a ţine scama 
de reducerea de către curgerea lentă a aportului betonului întins între fisu- 
rile înclinate. 


5.7. CALCULUL ELEMENTELOR DIN BETON ARMAT LA 
STAREA LIMITĂ DE DEFORMATII 


5.7.1. Consideraţii introductive 


În prezent, sub imperativul realizării unor soluții constructive cit mai 
economice, se manifestă tendinţa utilizării pe scară tot mai largă a ofelu- 
rilor și a betoanelor de rezistenţă ridicată. 
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Aceasta are ca efect proiectarea, pe criterii de rezistenţă, a unor elemente 
de beton armat mai suple, cu dimensiuni sensibil mai: reduse decit în prac- 
tica anterioară: 
| În acest fel poate deveni decisivă pentru dimensionarea a numeroase 
"elemente, condiţia de limitare а ságefilor si crește importanţa perfecţionării 
modelului de calcul al rigiditágii, în măsură să reflecte cit mai fidel com- 
portarea sub încărcări a elementelor de beton armat. | 

Este cunoscut faptul cá procedeul de verificare a elementelor de beton 
armat la starca limită de deformaţie prevăzut STAS 10 107/0-76 nu era 
considerat satisfăcător, atit prin concepţia care sta la baza procedeului, 
cit 51 datorită caracterului său prea acoperitor. Astfel, o categorie, mai largă 
de elemente de beton armat, între care sint menționate în primul rînd plăcile 
planşeclor şi rampele de scări, necesită, pe baza condițiilor de rigiditate mi- 
nimă din standard, dimensiuni de multe ori exagerat de mari, dacă se are 
în vedere cceniportarea lor reală în exploatare. 2 

Criteriile pentru stabilirea valorilor deformaţiilor admisibile sint de 
mai multe categorii: 

— estetice şi psihologice; 

— constructive (їп vederea, de exemplu, a prevenirii deteriorării unor 
elemente nestructurale: pereţi despărțitori, straturi de tencuială și de izo- 
latii care reazemá pe elementul structural analizat еїс.); 


— tehnologice (legate în primul rind, de sensibilitatea echipalentelor ` 


Ja deformațţii). 

În cele mai multe dintre cazuri săgcata excesivă a unui clement /nu 
este dăunătoare prin ea însăşi, ci prin efectul asupra elementelor structurale 
și nestructurale care sînt rezemate pe elementul care se deformează. 

Mărimea săgeţilor limită admise trebuie corelată cu natura încărcărilor 
luate în considerare, in special cu mărimea încărcării de durată de care depinde 
creşterea în timp а deformatiei, ca urmare a curgerii lente a betonului. 


În STAS 10107/0-76, verificarea la starca limită de deformatie constă ` 


în compararea ságetii totale calculate, cu valorile limită admise. Spre deo- 
sebire de accasta în STAS 10107/0-90 se prevede ca în cazul planseelor curente 
să se verifice fracțiunea din deformație care intervine după aplicarea încăr- 
cărilor variabile incluzind sporul datorat acțiunii de lungă durată a încăr- 
cărilor (tabelul 18 din anexă). Sint date condiţii de verificare diferite pentru 
plansecle care nu suportă ziduri acspărțitoare şi finisaje sensibile Ја defor- 
maţii și pentru planșeele libere (de exemplu plangecle parcajelor sau ale 
tribunelor). N 

Se pune astfel in evidenţă асса componentă a deformufiei care inte- 
resează atit sub aspect psihologic, cit si din punct de vedere constructiv. 

Calculul practic implică determinarea ságefii totale de lungă durată 
şi а 'săgeţii initiale înregistrate pînă la executarea elementelor nestructurale 
$i aplicarea încărcărilor utile, diferenţa dintre cele două valori urmind să 
fie comparată cu valorile limită admise. | 

Este de menționat că $i alte prescriptii [104; 112; 121] își bazează preve- 


derile privind verificarea la ságeafá pe acest principiu. Spre dceoscbire de ' 


acestea STAS 10107/0-90 prescrie valori limită ale ságetilor relativ mai mici 
(tabelul 18 din anexă) întrucît şi încărcările luate in considerare în verifi- 
cările Ja stările limită ale exploatării normale, au în practica de proiectare 
din ţara noastră valori corespunzătoare mai reduse. 
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| În cazul elementelor la care greutatea permanentă este neglijabilă în 
râport cu încărcarea temporară — cazul tipic constituindu-l grinzile căilor 
de rulare ale podurilor rulante — pentru simplificare, se menţine modul 
de verificare din STAS 10107/0-76 constind in compararea săgeții totale 
cu anumite valori admise, 


5.7.2. Modelul de calcul al rigidității 


În marea majoritate a cazurilor problema asigurării la starea limită 

de deformafie se referă la limitarea deformaţiilor de incovoiere (ságetilor). 

| Ín STAS 10107/0-90 se păstrează modelul de calcul din redactarea ante- 

rioară a: standardului, determinind valoarea rigidității de incovoiere (EI), 

în stadiul de exploatare, pe baza ipotezelor specifice stadiului II de lucru 

al elementelor de beton armat, ipoteze prezentate în cap. 5.5 (fig. 5.55). 
Expresia generală a rigidităţii secționale (fig, 5.65): | 


Е 
EI = M 
E xz ESN o 


în саге Ф — curbura fibrei medii deformate (rotirea specifici) capătă în 
„cazul elementelor de beton armat una din formele: 


M*x Мх E; 


(5.137) 


' 


ЕІ = (5.138 a) 
Eb maz Cb maz 
sau 
г 8 a ŞI 


tam ф Oa 


Expresiile (5.138, а) si (5.138, b) sint folosite în cazul general al ele - 
mentelor solicitate la încovoiere cu efort axial (cazul I dè compresiun> excen- 
trică și cazul întinderii excentrice cu excentricitate mare). 

in cazul elementelor de beton 
armat supuse la încovoiere, expresia 2 
rigidității capătă forma mai simplă: 


EI = El (5.139) 


în care E; și Ты sînt modulul de defor- 
maţie al betonului, respectiv momentul 
de inerție al secțiunii ideale (echiva- 
lente) de beton în stadiul II, stabilite 
aşa cum s-a arătat la paragraful 5.5. 

În tabelele 13 A, B şi C din anexă 
se dau valorile coeficienţilor № pentru 
calculul momentelor de inerție I oillo = . 
= kbh?) pentru elementele incovoiate | | Aa ба 
de beton armat cu secțiune dreptun- 
ghiulará simplu armată, cu secţiune 
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dreptunghiulară dublu armată și cu secțiune in „T“ simplu armată. Valorile 
k din tabele depind de următorii parametrii: 


— produsul я, р, între coeficientul de echivalență n; = 


armăturii întinse, în cazul secfiunilor dreptunghiulare, simplu AM 


— produsul mp si raportul p'/p între procentele armăturilor din zona 
comprimată si din zona întinsă, în cazul secfiunilor dreptunghiulare dublu 
armate: 


— Produsul mp, raportul b,/b între lățimea tălpi şi grosimea inimii, . 


şi raportul Л„/В între grosimea tălpii și alimen, inimii în cazul secțiunilor 
în formă de „T“. 


Unele prescripții străine cum sint normele britanice utilizează un . 


modei de calcul similar pentru stabilirea rigidităţii, diferențele faţă de 
standardul românesc constind în modul de estimare a indicelui de conlu- 
crare ф și în modul concret de exprimare a relafilor de calcul. | 

Spre deosebire de aceste norme, Codul Model CEB-FIP prevede un 
model de calcul mai analitic, in care tronsoanele de elemente dintre fisurile 
consecutive sînt împărțite in zone de comportare distincte (fig. 5.66): о zonă 
centralá lucrind in stadiul nefisurat si douá zone marginale lucrind in stadiul 
П. Pentru fiecare din aceste zone se determină cite о rotire specific inedie 
ce înglobează si deformaţiile de curgere lentă și din contracția betonului 

Evaluarea deplasărilor care implică integrarea rotirilor specifice este 
anevoioasă, calculul practic implicind existenţa unui material ajutător foarte 
dezvoltat, 


În norma americană ACI— Code 318-83, precum și unele norm inspirate 
din aceasta, între care trebuie amintită în primul rînd norma neo-zeelandeză 
NSZ 3101, se preiau practic nemodificate propunerile lui Branson [19] pri- 
vind calculul deformaţiilor. Acestea se bazează pe observaţia experimentală 
că rigiditatea la incovoiere este dependentă de mărimea momentului inco- 
voietor in maniera generală indicată în fig. 5.67, care exprimă faptul că aportul 
betonului întins nefisurat la rigiditatea elementelor de beton armat este 
cu atit mai mare cu cit momentul aplicat este mai mic. De asemenea, cercetările 


experimentale au evidențiat faptul că rigiditatea secțională crește aproxi- . 


mativ proporțional cu creșterea procentului de armare, pede o parte, şi 
că secțiunile cu procente ridicate de armare prezintă o variaţie mai. redusă 


/ 
е "Valoarea El corespunzătaare 


sectiunii de beton nefisurot 


5, Vegi ut d Doy 


Volocrea FI siye pe 
baza coratreristitiior 
sectiunii fisurate 


Fig. 5.67 
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se consideră constante -pe în- 


„unică a rigidităţii, chiar și pentru 


a rigiditţii Ја creșterea încărcării decit cele cu procente reduse de armare, - 
pe de altá parte, ^ 

Bazat pe o analiză statistică a unui numit însemnat de rezultate, Branson 
a propus pentru evaluarea momentului de inerție „efectiv“ (de fapt echi- 
valent) al secfiunilor elementelor incovoiate de beton armat expresia: 


1 (20у +! 9] |> | p 


adoptată si de normele menţionate. 

În relaţia (5. 140) s-a notat cu Mp, — momentul de айга al sec- 
fiunii aproximat prin neglijarea aportului armáturii; M — momentul inco- . 
voietor aplicat secțiunii în calcul deformaţiilor; Z, — momentul de inerție 
al secțiunii de beton nefisurate; Ты — momentul de inerție al secţiunii ideale; 
în stadiul fisurat, definit la capitolul 5.5. 

Din analiza relaţiei (5.140) se constată cá valori I,, sensibil mai mari 
decit Г, se obțin numai dacă M; > 0,5M, situaţia întilnită in special la 
secțiunile cu tálpi.dezvoltate in zona întinsă. 

Calculul practic al ságefilor presupune integrarea dublă a rotirilor spe- 
cifice în lungul elementului. 

Rigidităţile sectionale chiar la elementele cu secțiune constantă variază 
considerabil în lungul acestora, așa cum se poate constata din exemplul 
prezentat în fig. 5.68. 

Mai mult, așa cum se observă din fig. 5.67 pentru o anumită secțiune 
reducerea rigiditátii la o anumită creştere a încărcării nu este constantă, 
depinzînd de nivelul încărcării. 

Majoritatea normelor admit 
anumite simplificări ale schemei 
de calcul, pentru a reduce vo- 
lumul de calcule necesare evaluă- 
rii deformafiilor. STAS. 10107/0- 
90, asemenea normelor rusești 
şi celor americane, admite să se 
stabilească valorile rigidităților 
în secțiunile de moment maxim, 
valori care, in mod acoperitor 


treaga deschidere, in cazul grin- ` 
zilor simplu rezemate sau cons- 
tante pe zonele cuprinse între 
punctele de moment nul, pentru 
grinzile cu continuitate (fig. 5.68). 

- Unele prescriptii [104; 114] 
permit 58 se lucreze cu o: valoare 


ole rigidild/ii sectionale 
- Qistributie ia odplatě î în calcul 


mul 


grinzile continue, determinată ca . . 
medie са rigidităților din cimp : 
şi de pe reazem. Calcule compa- 1-1 2-2 


J-3 
aative [85] dovedesc că diferen- р. DAND 
, tele. în raport cu un calcul care | | Án | 
` ja în considerare valori diferite... T" 


de rigidități pentru zonele de` . Fig. 5.68 
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mcment pozitiv sau negativ, sau chiar un calcul în care se consideră о va- 
riație ccntinuá а rigidității în lungul deschiderii nu depăşeșsc 2095. 


Pentru elementele solicitate la ccmpresiune cu excentricitate mică, ^ 


modulul de rigiditate la evaluarea efortului scurtării lor este stabilit ca o 
sumă a aportului betonului și al armáturii: 


EA = ELA, + А„Е, (5.141) 


Pentru elementele solicitate la întindere cu excentricitate mică la eva- 


luaica efectului alungirilcr se ccnteazá numai pe aimáturá, dar se іа in con- 


sidciare si un spor de 1igiditate ca urmare a aportului betonului întins între 
fisuri: | 
E,A, 


EA — 
| y 


(5.142) 


Expresiile (5.140) $i (5.141) sint necesare, de exemplu, la calculul efor- . 


turilor si deformaţiilor fermelor si arcelor cu tirant din beton armat. 

n cazul elementelor la care greutatea permanentă este neglijabilă in 
raport cu încărcarea temporară — cazul tipic constituindu-l grinzile căilor de 
rulare ale podurilor rulante — pentru simplificare, se menţine modul de 
verificare din STAS 10107/0-76 constind in compararea ságefii totale cu 
anumite valori admise. 


5.7.3. Considerarea deformafiilor de forfecare 


Solicitarea de incovoiere a elementelor de beton armat este însoțită 
în mod obișnuit si de solicitarea la forță tăictoare, Este cunoscut faptul că, 
în stadiul nefisurat, exceptind. elementele cu deschidere relativ redusă (ele- 
mentele ,scurte"), fracțiunea din deformaţie datorată forței tăietoare, este 
neglijabilă în raport cu cea datorată eforturilor de incovoiere. 

.  Fisurarea în exploatare a elementelor de beton armat (prin fisuri nor- 
male și înclinate față de axa acestora) reduce însă în proporție sensibil mai 
mare rigiditatea de forfecare decît cea de incovoiere. În cazul grinzilor și 
plăcilor relativ flexibile, solicitate la forţe táietoare moderate, efectul for- 
fecării asupra săgeților în exploatare rămine neglijabil. În cazul unor grinzi 
însă avind inima subțire si care sint solicitate la forte tăietoare importante, 
in special la valori reduse ale raportului între deschidere si înălțimea sec- 


fiunii (5 < з), deformafiile de forfecare pot căpăta valori de același ordin 


de mărime cu cele de încovoiere. Pentru a ilustra aceasta, în fig. 5.69 se 
reproduce din [55] variaţia ságefilor măsurate la aceeași încărcare pentru 
4 grinzi avînd practic acceaşi capacitate portantă si aceeași rigiditate de 
încovoiere, dar lățimi diferite de inimi și deci rigidităţi de forfecare diferite. 
Se constată că fracțiunea din săgeata totală datorată distorsiunilor de for- 
fecare este cu atit mai mare cu cit fracțiunea din forţa tăietoare preluată 
prin armătura transversală cste mai mare. i 

Desi există încercări de a stabili modele analitice pentru determinarea 
deformatiilor de forfecarc a elementelor de beton armat cum sînt de exemplu 
cele propuse їп [23], nici unul din aceste modele nu este satisfăcător, atît 
їп ceea ce priveşte corespondența cu comportarea reală cît si în ceea ce pri- 
veste posibilitatea de utilizare practică. 
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' cesar numai pentru elementele la 


În aceste condiții, în STAS 10 ` P Ре рі = 24047 


.107/0-90 s-a preferat să se adopte 


un procedcu aproximativ care constá 
în amplificarea ságefii din deformatiile 


de incovoiere cu un factor supraunitar ONE 
care sá tiná seama de sporul de ságeatá 


datorat deformaţiilor de forfecare. 


fosd [ +8 (5)] 
(5.143) 


în care В este un coeficient care de- 
pinde de modul de încărcare a grinzii 


Valorile В sint date in tabelul 5.11, 
Corectia săgeţii prin componenta 
deformafiilor de forfecare devine ne- 


& © ә ы © ©з $ e 


50де//, mm 


care raportul x > 5 valoare la care 
i ] 


sporul corespunzător aplicării ехргеѕісі Fig. 5.69 
(5.143) devine mai substanţial. | 

Este evident că stabilirea deformațiilor de forfecare prin procedeul 
prezentat nu poate reprezenta o soluție definitivă. Pe măsură ce зе vor inre- 
gistra progrese în perfecționarea modelului de element de beton armat soli- 


Tabelul 5.11. YValorila “coeficientului В pentru calculul, săgcţilor din deformajiile de 
. lunecare ale grinzilor (е beton armat 


Schema de încărcare a grinzii | В 
a = a 


citat la forță tăietoare va fi sară i i iei 
Eds Dru x i necesará inlocuirea expresiei (5.143) cu procedee 


O stare de solicitare la fel de dificil de interpretat printr-un model de 


calcul sc intilneste in cazul plăcilor plane, armate pe două direcţii. În acest 
caz alături, de mcmente încovoietoare si forță tăietoare intervin și momente 
de torsiune, iar după fisurarea betonului se manifestă ca o pondere ce depinde 
de flexibilitatea plăcii și un mecanism spaţial de arce cu tirant (cupolă) pentru 
transferul incărcărilor la reazeme. Deși este cunoscut faptul că prin fisurare 
raportul între rigiditățile de încovoiere, forfecare si de răsucire se modifică. 
brutal, în absența unor date suficiente pentru adoptarea unui model ana- 
litic specific, prescripţiile de proiectare utilizează pentru calcului săgeţilor 
plăcilor de beton armat expresiile din teoria elasticitátii in care rigiditatea. 


de încovoi abilit adi 
со ud este stabilità pentru stadiul II de lucru al elementelor de 


În literatura de speciali î i -— j 

t pecialitate sint date o serie de expresii empirice pentru 
calculul săgeților plăcilor de beton armat, dintre A este dé ЕШ cea 
prepusă in [46], pentru buna corespondență cu datele experimentale. 


Й 


5.7.4. Stabilirea rigiditáfilor în calculul eforturilor în structuri: 


Problema stabilirii rigidităţiilor intervine și la calculul eforturilor în 
structuri static nedeterminate în care caz, însă, în situația obișnuită a încăr- 
cărilor cu forţe, nu interesează valorile absolute ale rigidităților elementelor 
care compun structura, ci valorile lor relative, 

În cazul calculului la acțiunea deformatiilor impuse (din temperatură 
tasări de reazeme etc.), rigiditățile intervin cu valorile absolute. ' 

In cazurile curente de calcul al structurilor se admite in mod aproxi- 
табу ca valorile rigiditátilor elementului structural. de beton armat să se 
determine pe baza momentelor de inerfie (sau ariilor, in cazul elementelor 
solicitate axial) ale secțiunilor de beton, afectind valorile modulului de elas 
licitate al betonului, cu coeficienți subunitari în corelare cu gradul de fisu- 
rare а clementelor respective. Gradul de fisurare depinde de natura efor- 
turilor fiind mai mare în elementele încovoiate si întinse excentric si ma 
redus în elementele supuse ia compresiune. 

EN La structurile in cadre se admit in mod curent pentru modulii de elas- 
ticitate convenfionali valorile 0,6E, în cazul grinzilor și Ё, în cazul stilpilor 
eventual valori mai reduse (circa 0,8E,) în cazul stilpilor de colț si de margine 
la care componenta efortului axial din efectul indirect al forțelor orizontale 
(їп mod obişnuit din acțiunea seismică) reprezintă un efort de întindere re- 
lativ marc. 

În cazul structurilor cu pereți de beton armat reducerea modulului 

de elasticitate convențional pentru grinzile de cuplare trebuie să fie mai 
mare (pînă la 0,15—0,25 E,) avind in vedere efectul unei pronunțate prefi- 


surări din contracție, asupra rigidității acestor elemente si efectul foarte 
pronunțat al fisurării înclinate. 
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5.8. PRINCIPII DE ALCĂTUIRE A ARM ĂTURILOR 


Generalizarea utilizării la elementele de beton armat a ofelurilor cu 
rezistente sporite, din categoria PC 52, PC 60, STNB, STPB si a unor pro- 
cedee cu grad mărit de industrializare la confecționarea si montajul armă- 
turilor (implicînd plase și carcase sudate, tendința de restringere a utilizării 
barelor înclinate la grinzi, procedee moderne de înnădire a barelor) a deter- 
minat necesitatea unei studieri mai aprofundate а alcătuirii constructive 
de detaliu a armăturilor şi a influenței acesteia asupra fenomenelor locale 
ce intervin în vecinătatea contactului lor cu betonul. Literatura de specia- 
litate si prescripţiile mei noi [3; 55; 57; 82; 98; 105; 114] acordă o impor- 
tanţă mult mai mare dccit se dădea in ticcut acestor aspecte, nu totdeauna 
indeajuns cuantificabile prin calculele obișnuite si pentru stăpinirea cărora 
trebuie să єс apeleze în mare măsură și la cunoștințele acumulate din urmă- 
rirea cempertării construcţiilor in exploatare și din cercetările experimentale, 
mult aprofundate și diversificate în ultimii ani. S-a ajuns chiar să se vor- 
bcască despre o „artă а armári" [57]. 

Pentru censtrucțiile din zone seismice, cum sint cele din ţara noastră, 
intervin cerinţe suplimentare legate de asigurarea unei bune ccmportári 
la solicitările produse de cutremure puternice, îndeosebi pentru armáturile 
din zonele plastice potentiale ale elementclor structurale, care trebuie sá 
ráspundá si cerinfelor legate de: 

— asigurarea unei: ductilităţi satisfăcătoare a elementelor de beton 
armat, inclusiv printr-un grad sporit de confinare a betonului; 

— ancorarea şi înnădirea armăturilor in zonele unde, pe de o parte ele 
pot intra în curgere şi pot ajunge să fie solicitate Ја eforturi unitare peste 
limita de curgere (fencmenul de consolidare), iar pe de altă parte aderenţa 
cu betonul este expusă deteriorării. 

O altă categorie de probleme specifice intervin la elementele prefabricate, 


` la care unele armături trebuie să îndeplinească in plus rolurile de: 


— preluare a solicitărilor din timpul diferitelor faze intermediare ale 
execuţiei (decofrare, transport, montaj), cînd schema statică a clementului 
poate fi alta decît în construcția terminată; 

— conectori, la elementele prefabricate cu suprabetonare monolitá consi- 
acată ca activă si la unele tipuri de îmbinări prin monolitizarc. 

Datele necesare pentru alcătuirea de detaliu а armáturilor la unele tipuri 
curente de elemente structurale, cum sint stilpii, grinzile, perctii structurali 
(diafragmele) cu si fără goluri și plăcile plane rezemate рс contur sint cu- 
prinse in capitolul 8 al prezentului indrumátor unde sint dezvoltate preve- 
derile capitolului 6 din STAS 10107/0-90. În capitolul de faţă se prezintă” 
comentarii, în special în legătură cu acele aspecte asupra cărora există încă 
puncte de vedere diferite între prescripțiile din diverse ţări si între autorn 
celor mai cunoscute tratate de specialitate. De altfel, în aceste probleme ŞI 
în {ага noastră, la elaborarea în ultima formă a STAS-ului 10107/0-90 $1 
a celorlalte prescriptii inrudite (normative sau instructiuni tehnice pe catc- 
gorii de elemente, structuri sau sisteme constructive) au fest discuții în“contra- 
dictoriu. Desigur, dacă nu s-a putut ajunge la păreri unanime în toate pri- 
vinfele, este numai datorită faptului că datele teoretico-experimentale si 
n totalitate convin- 


^ 


cele din practică, deţinute piná in prezent nu sint încă i 
gătoare. 
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5.8.1. Ancorarea armáturilor 


Este ştiut că in principiu lungimea de ancorare a unei armături se 
stabileşte din condiţia ca pe această lungime, inclusiv prin cirligele de capăt 
dacă există, să se transmită eforturile de la armătură la beton, astfel ca efor- 
tul capabil al ancorajului să fie cel puțin egal cu cel maxim al barei respective. 

Dacă nu se contează pe cirligele de capăt, rezultă: 


Ta, = иһ Tamea > Aasa (5.144) 


unde Aa, « sint aria $ perimetrul secțiunii barei; /, — lungimea dẹ ancoraj ; 
Tamea — Efortul unitar mediu de aderență capabil; o, — efortul unitar 
in armătură în secțiunea față de care se' măsoară lungimea de ancoraj. 
Din (5.144), care la limită se scrie ca egalitate, rezultă: 
1.(песеѕаг&) = —* у = 
U Tamed 


Înlocuind A, = л 42/4 şi u = nd, se obține: 


TAO, _ Ca d 
„жшке ышы МЕЕ 

4n d Ta med 4 Ta, med Ў 
deci /, necesară este direct proporţională cu d. De regulă se preferă să se 
exprime Tamra in funcţie de №,, cu care este practic proporțională, prin 
relația: 


R, 


Ta ined Lm 
4n 
anc 


unde Han. este un coeficient, ale cărui valori sint date în tabelul 8.7. 
Se obţine atunci: 


Са 
la = fas d 


R, ? 


Faţă de lungimea де ancoraj stabilită teoretic, se admite са necesar 
un supliment notat cu A49, pentru a acoperi variațiile destul de mari ale rezis- 
tentei betonului la întindere și finind seama de mecanismul mai complex 
si de fiabilitate relativ redusă al ancorárii armáturilor in beton. Se ajunge 
astfel. la expresia: 


1, = (rex Е. де ^) d (5.145) 
ЕК, 
care poate fi scrisă prescurtat sub forma: l, = Md (5.146) 
unde s-a notat: | 
Oa | 
№ = Hane —— F ао (5.147) 
R, 


Valorile coeficientului А, sint date în tabelul 8.8. 


În cazurile curente, cînd armáturile sint solicitate la capacitatea lor 
portantă sau foarte aproape de aceasta, în relaţiile (5.144) ... (5.147) se ia 
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Sa = Ra, formă sub care este scrisă formula 8.2 (vezi și observaţia de după 
tabelul 8.8). 


Structura formulelor (5.145)... (5.147) si valorile factorilor м si rao 


` ай fost stabilite în corelare cu prescriptiile ruseşti [121] și cu datele expe- 


rimentale suplimentare acumulate la INCERC. Ceea ce apare nou față de 
ediția anterioară a prescripfiilor este în special diferenţierea acestor valori! 
în funcţie de condiţiile de solicitare а elementului și de condiţiile de reali- 
zare а aderenfei (vezi tabelele 8.7 si 8.8). Alte ргеѕсгірііі [104; 110; 114] 
iau în considerare și dependenţa efortului de aderentà capabil de alți para- 
metri, ca: distanţele între barele de armătură, grosimea stratului de acere- 
rire cu betcn, armarea transversală. În STAS 10107/0-90, pentru simplificare, 
s-a ținut seama numai în mod indirect de acești parametri, fără ca ei să fie 
evidenţiați în mod explicit. 

Datorită condițiilor mai bune de adcren(á ale barelor ce«mprimate, sc 
prescriu pentru acestea lungimi de ancorare mai mici decit pentru cele în- 
tinse. Sub acest aspect este însă nccesar să se facă diferențierea între anco- 
rarea barelor solicitate la compresiune și ancorarea în betonul comprimat 
a barelor solicitate la întindere. De regulă, se recomandă, sau chiar se impune, 


„ca armăturile întinse să fie ancorate în beton în zone în care acesta este con- 


primat, considerindu-se cá prin umflarea transversală a betonului solicitat 
longitudinal la ccmprcsiune, aderenţa cu armáturile este îmbunătăţită (creşte 
fracțiunea „frecare“ din ccmponența aderenței). Este de subliniat că după 
cercetări mai recente [55; 70] acest punct de vedere este pus în disculie: 
ccmpresiunea paralelă cu axa unei bare de armătură generează în beton 
eforturi transversale de întindere, care favorizează formarea de fisuri longi - 
tudinalc (efect de ,despicarc" a betonului), dezavantajind aderenţa. 


Pornind de la această observaţie, se ajunge la 1cccmandarea ca barele 
de amătură solicitate Ја întindere să fic de preferință ancorate în zone de 
beton cu compresiuni transvcrsule (perpendiculare pe axul barelor de armă- 
tură). Astfel de zone intervin de exemplu la partea inferioară a grinzilor 
(fig. 5.70), datorită „bielelor“ comprimate înclinate care se crează între fisu- 
rile înclinate (mecanismul de grindă cu zübrele). Pentru barele longitudinale 
întinse care se întrerup înainte dh: reazem ar apărea chiar, în acest context, 
mai favorabilă o uşoară inclinare a ler în zona de capăt, ca în figură, pentru 
a se apropia de normala Ја dircctia biclelor ccemprimate si a primi astfel com- 
presiunile transversale sub un unghi mai avantajos, 

Invers, ancorarea în zone cu eforturi transversale de întindere defavo- 
rizează aderenţa armăturilor, ca în cazul arătat in fig, 5.71: o grindă de plangcu: 
la care datorită momentelor negative din placă асіопсагй la talpa superioară 
a grinzii eforturi de întindere transversale, care influenţează în sens defa- 
vorabil ancorarea unor bare înclinate oprite în zona respectivă. 


Fig. 5.70 Fig. 5.71 
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Compresiuni 
diagonale 


Fig. 5.72 


te пес analog {гї i 
E а efect de despicare analog pot provoca cirligele in plan vertical la 
RH e cu lățimi reduse, cum sint de obicei grinzile-pereti (fig. 5.72), la care, 
us ad motiv, este A dezvoltarea cirligelor în plan orizontal, evazate 
часа este necesar in lățimea reazemului sau bulbului d üt (fig. 

este t | 5 ului de capăt (fig. 5.7 

(усл! si fig. 8.3, a). p 
at aod de despicare poate interveni si in cazul barelor longitudinale 
du | igo la extremități, dacă sînt situate in imediata apropiere a fetelor 
aterale ale grinzii, ceea ce se te evi in indoiri i i | 
1 g ; poate evita prin îndoiri spre interior. O vedere 
în plan este arătată în fig. 5.73. ч 


3-55? 


-— EX —el. о 


Fig. 5.73 Fig. 5.74 


" Uncle prescripti străine [104] [110] [004]. prevăd si obligativitatea уеп—. 
ficării eforturilor unitare de aderentá, care nu trebuie să depășească limitele: 
prescrise, Considerind un tronson de lungime dx dintr-o grindă solicitată: 
la incovoicre, eforturile de aderență însumate pe lungimea dx trebui să 
preia variația de efort de intindere ат din armătură (fig. 5.74) 
ам 
2 


та = u dx = dT 


unde s-a notat cu те suma perimetrelor armáturilor din secțiune. Rezultă: 
1 dM Q 


ua dx uz 


(5.148) 


: Daci z, asti] calculat depășește valoarea limită admisă, devine nece- 
sară o prelungire corespunzătoare a barelor dincolo de zona de efort maxim. ` 
sat o Márie a perimetrului total z prin folosirea de bare de diametre mai mici 
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Se observă cá «,, fiind direct proportional cu forța tăietoare Q si invers 
proporțional cu perimetrul armăturilor, respectiv cu cantitatea de armătură 
longitudinală din secțiune, va fi cu atit mai marc cu cit raportul Q/M este 
mai mare, deci poate deveni periculos in special la grinzile scurte cu incár- 
саті mari, la grinzile cu forte concentrate mari aplicate în apropierea rea- 
zemelor si în general în situaţiile cînd armătura longitudinală este redusă 
în raport cu mărimea forței tăietoare. А 

În STAS 10107/0-90 o asemenea verificare nu este cerută, nefiind de 
altfel standardizate nici valori. de càlcul pentru za. În schimb, la determi- 
narea lungimii de ancoraj necesare, grinzile încărcate cu forte concentrate 
mari în apropierea reazemelor sint incluse în categoria elementelor cu con- 


diții defavorabile de solicitare, deci pentru care rezultă lungimi de ancorare 
mai mari. 


5.8.2. Înnădirea armăturilor prin suprapunere 


Într-o înnădire prin suprapunere, transferul forțelor între barele care 
se înnădesc se realizează prin intermediul betonului. Eficacitatea innádirii 
depinde deci de capacitatea betonului de a transmite aceste forte fără a se 
deteriora sau deforma excesiv. 


a. Bare întinse. În fig. 5.75 este reprezentată schema du transfer a efor- 
tului în înnădirea unei bare supusc la întindere. Datorită faptului că efortul 
T se transmite cu o excentricitate со, ia naștere o stare de solicitare care 
se poate schematiza. prin modelul de grindă cu zăbrele din fig, 5.75, b, cu dia- 
gonale (bicle) comprimate si montanfi intiugi, Efoiturile de întindere din 
montani, саге tind să producă fisuri longitudinale în beton ca in fig. 5.75, с, 
trebuie să fie preluate prin ctricrii indesiti din zona innüdiri. Se observă 
similitudinea cu solicitarea concctorilor Ја rostul dintre două beloane tur- 
nate la date diferite (efectul de „shear friction", discutat la paragraful 5.3.6). 

Se recomandă ca, ori de cîte ori este posibil, barcle care se înnădesc să 
nu fie prevăzute alăturate, ci distanfate, astfel ca betonul dintre cle să aibă 
o grosime suficientă pentru a-şi îndeplini rolul de preluare $i transmitere 
a eforturilor după modelul din fig. 5.75, b. În fig. 5.76 sînt arătate modurile 
recomandate de distanfare a barelor la un perete structural (diafragmă) si 
la un stilp. 
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O importanță deosebită ca- 
pătă problema comportării înnă- 
dirilor prin suprapunere cînd sînt 
amplasate în zone plastice po- 
{оп ale ale elementelor partici- 
pante la structuri antiseismice, 
ca de exemplu la stilpii struc- 
turilor în cadre etajate cu armă- 
turile înnădite la baza fiecărui 
Q. Perele etaj. Încercările efectuate în Noua 
д Zeelandă [71], la incárcári alter- 
X nante simulind pe cele seismice, 
au scos în evidență următoarele 
caracteristici: 

; b. 5///д — Cantitatea de armătură 

Fig. 5.76 transversală (ctrieri) influenfea- 

ză considerabil atit rezistența cit 

și modul de cedare al înnădirilor, care la armări transversale slabe are un 
caracter casant. 

— Cu tot efectul favorabil al măririi procentului de armare transver- 
sală, înnădirea rămine totuși o zonă slăbită, neputindu-se evita dislocări, 
între barele innádite și cedări premature. 

Pe aceasta se bazează prevederile din uncle prescriptii care interzic 
amplasarea de înnădiri prin suprapunere în zonele plastice potenţiale ale 
elementelor supuse la solicitări seismice severe. Prevederi în acest sens au 
fost adoptate şi în STAS 10107/0-90, în care se face însă excepţie pentru 
innádirile armăturilor stilpilor situate la bazele etajelor, soluție considerată 
ca dificil de evitat si pentru care se prescriu măsuri speciale de îndesire a 
etrierilor pe înălțimea înnădirii, 

Capeteie libere ale barelor înnădite reprezintă discontinuități ale ar- 
mării, care generează local concentrări de eforturi transversale de întindere 
în beton și prin aceasta tind să producă fisuri longitudinale de despicare. 
Sub acest aspect, la elementele la care se înnădesc mai multe bare în secțiuni 


apropiate, prezintă importanţă modul de decalare a înnădirilor. Dintre cele 
3 moduri de decalare arătate în fig. 5.77 [70], cel mai defavorabil este tipul 
ò, la care în aceeaşi secțiune se află două capete libere de bare. 

În cazul elementelor structurale la care efortul dominant este cel de 
întindere (întreaga secțiune este întinsă), condiţiile de àderenjá sint mai 
defavorabile si din acest motiv, într-o serie de cazuri (vezi paragraful 8.4. 2), 
sc impune utilizarea de innádiri prin sudură. Este de observat că la elemen- 
tele cu raport mare între înălțimea secțiunii și lățimea inimii, cum sint tur- 
nurile tubulare ale castelelor de apă, cogurile de fum, pereţii structurali etc., 
zona întinsă ocupă oricum o parte mare din secțiune, astfel că în ceea ce 
privește dimensionarea înnădirilor armăturilor ar trebui să fie încadrate 
în aceeași categorie cu elementele solicitate dominant la întindere, 

În cazul special al elementelor structurale care în exploatare sint supuse 
la incárcári-descárcári repetate, cum sint pereţii celulelor de silozuri, aderenţa 
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între armături și beton este cu timpul slăbită, motiv pentru care se prescriu 
lungimi mai mari .de înnădire a armăturilor întinse. 


b. Bare comprimate. Caracteristic pentru înnădirile barelor comprimate 
este faptul cá o fracțiune importantă a efortului din amătură, uneori chiar 
totalitatea acestuia, se transmite prin presiunile exercitate pe beton la capete. 
Studii experimentale efectuate (55; 57; 70] au evidenţiat pentru barele dc 
armătură cu diametre > 16 mm cedări provocate, în majoritatea cazurilor, 
de zdrobirea betonului la capetele barelor (fig. 5.78). Comportarea înnădiri 
se îmbunătățește substanțial dacă în zonele respective se prevăd etrieri 
suplimentari de confinare, ca in figură. 

Tinind seama cá în majoritatea situaţiilor la elementele structurale 
verticale (stilpi, diafragme) intervin în aimături atit cforturi de compresiune 
cit si de întindere, după sensul de acțiune al fortelor orizontale, în STAS 
10107/0-90 s-au adoptat numai soluții cu _ 
etrieri îndesiți pe toată lungimea înnădirilor [NT тү" 
barelor longitudinale. Ei Ejrieri 

| JN indesit 


5.8.3. Alte sisteme de înnădire 


În capitolul 8 nu sînt tratate înnădirile 
cap la cap prin dispozitive mecanice, care în 
țara noastră nu au fost încă introduse în 
practică, deși se manifestă tot mai mult 
preocuparea pentru introducerea lor. | 

Dintre diferitele sisteme de innádire prin \ 
dispozitive mecanice, folosite pe larg in alte || 
țări, sint de amintit cele cu manșoane cilindrice m 
din oțel moale, care se presează la rece pe  ^* 
suprafețele laterale ale armăturilor cu profil Fig. 5.78 
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periodic, obligind nervurile acestora să зе înfigă in grosimea mangonului. 
Lungimea necesară a innádirii este mult mai mică decit în soluțiile obișnuite 
(suprapunere, sudură), fiind nevoie de un mangon cu lungime de numai 24 
peste fiecare capăt de bară. 


m 


9.8.4. Armáturi pentru preluarea eforturilor transversale de 
intindere 


În elementele structurale obișnuite din beton armat solicitate la inco- 
volere cu sau fără efort axial, eforturile unitare transversale (oy) au Че regulă 
valori mici si pot fi ncelijate la dimensionare atit timp cât sint cforturi de 
compresiune. Într-o serie de cazuri însă, datorită modului de aplicare a 
încărcărilor sau formei nerectilinii a elementidui sau a armăturilor longi- 
басне, se dezvoltă eforturi oy de întindere, care trebuie preluate prin ar- 
máturi transversale dimensionate si dispuse corespunzător. În cele ce ur- 
nieazá se dau cu caracter exemplificativ citeva astfel de cazuri caracteris- 
lice, care însă evident nu pot epuiza diversitatea de situaţii ce pot interveni 
de Ја caz la сах, 


a. Încărcări suspendate. Rezemări de nivel. Exemple de grinzi cu încăr- 
cări suspendate aplicate la talpa inferioară şi modul cum trebuie dimen- 
sionati și conformați etrierii de suspendare sint arătate in fig. 8.37 şi. 8.38. 

Într-o categorie similară intră și rezemările „de nivel“ ale grinzilor se- 
cundare pe grinzi principale, ca în fig. 5.79. Dacă grinda secundară este con- 
tinuă, atunci datorită momentelor negative de continuitate fisurile la partea 
ci superioară se dezvoltă ca în figură, de o parte şi de alta a grinzii princi- 
pale, astfel că reacțiunile se transmit acesteia la nivelul tălpii inferioare 
prin efectul de boltă (zona haşurată). Rezultă că grinda secundară este practic 
suspendată de cea principală, iar fenomenul este cu atit mai marcat cu cît 
înălțimile celor două grinzi sînt mai apropiate între ele. 

Grinda 


wore 
secundară 


Bn Ойы oes 
Kidd / iem MILLS 
fn noi secundară E = Jb r 2AA | 


Fig. 5.79 


Se admite că pentru preluarea eforturilor c, de suspendare sînt activi 
etrierii de pe lăţimea B = 3b + 2Ah, de unde b si Ah au semnificațiile din 
figură. Unii autori recomandă valoarea mai acoperitoare В == b + 2A. 

b. Eforturi transversale de „deviere“ datorite formei nerectilinii a elemen- 
tului de beton. O primă categorie de elemente structurale de formă nerectili- 
linie o constituie cele eare prezintă frínger? ale axei sau ale uneia din tălpi. 
Probleme speciale la armarca transversală se pun numai dacă aceste fringeri 
conduc la eforturi с, de întindere, ceea ce se întîmplă în situații ca în fig. 5.80 
$1 anume: И 

-- Unghiuri intrinde la talpa întinsă (fig. 5.80, a), în care caz eforturile 
din armăturile longitudinale întinse dau o rezultantă dirijată spre exterior, 
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care tinde să dizloce armăturile respective din beton și care trebuie preluată 
printr-o armare transversală cu etrieri suplimentari, concentrați in apro-. 


` pierea punctului de fringere (deviere). Fiecare bară longitudinală trebuie 


să fie prinsă la un colt de etrier. Astfel de soluţii sint de regulă evitate prim 
folosirea sistemului cu barele longitudinale încrucișate ca în fig. 5.80, b. 

— Unghiuri ieșinde la talpa comprimată (fig. 5.80, c), in care caz situaţia 
este similará cu cea din cazul precedent, rezultanta fortelor de compresiune 
fiind dirijată tot spre exterior și producind tot eforturi c, de întindere. Mai 
exact, devierea. eforturilor în zona respectivă se prezintă ca în fig. 5.80, d, 
cu o racordare curbă care atenuează în mare măsură fenomenul. 

— Suprapunerea ambelor situaţii de mai sus, la o grindă frintá cu tălpi 
paralele (fig. 5.80, е). Si în această situaţie soluția cu armăturile întinse incru- 
cişate din fig. 5.80, b este totdeauna preferată. Cînd armáturile sint cu dia- 
metrul mai mic de 12 mm, cum este cazul la armarea verticală a pereţilor 
de rezervoare incastrati la bază în fundaţie, poate fi folosit în mod avantajos 
sistemul cu bucle din fig. 5.80, f. 1 : р 

О а doua categorie de elemente nerectilinii о formează cele curbe sau 
cu talpă curbă concavă. Tendinţa de dislocare a armăturilor longitudinale 
din beton este de același tip са la barele cu fringeri, cu deosebirea că forţele 
transversale neechilibrate sint aici distribuite, solicitind la întindere etrierii 
de pe toată lungimea porțiunii curbe (fig. 5.81). Dacă intradosul este în formă 
de arc de cerc, efortul pe unitatea de lungime, care trebui să fie preluat prin 
uetrieri este: | 


(5.149) 


unde T = A,R, este forţa de întindere în armătura longitudinală; 7 — raza 
de curbură la nivelul armăturii longitudinale. 
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Fig. 5.81 


Dacă 7 este suficient de mare, stratul de acoperire cu beton poate prelua 
singur forțele transversale р, lucrînd la compresiune ca arc (fig. 5.81, с). Va- 
loarea minimă a razei de curbură pentru a fi satisfăcută această condiţie 
se poate determina cu relația [55]: 

. . 02 
r= p — (5.150) 
б 


unde d si c au semnificatiile din figurá, iar p — 300 pentru beton Bc 15 si 
р = 240 pentru beton de marcă mai mare decit Bc 20. 

Se recomandă ca în sens longitudinal distanța între etrieri să fie а, < 
< 100 mm, la nivelul armăturii întinse. i | 

În sens transversal (fig. 5.82), dacă nu ве prevăd colțuri de etrier la 
fiecare bară longitudinală, distanța între ramurile verticale ale etrierilor 
nu trebuie să depășească 104,, pentru ca ramura orizontală să poată prelua 
în bune condiții prin încovoiere forțele p transmise de barele longitudinale 

În ambele cazuri (elemente cu fringeri bruşte și elemente curbe), etrieri 
trebuie să fie ancorafi in zona comprimatá ca etrieri de suspendare, la fe 
ca în cazul din fig. 8.37 — 8.38. 


Fig. 5.82 


c. Eforturi transversale datorite formei nerectilinii a armáturilor longi- 
iudinale. La unele elemente structurale sau îmbinări între elemente prefa- 
bricate se întilnește situația cînd în imediata vecinătate a feţei superioare 
sau inferioare sint amplasate, într-un plan paralel cu faţa respectivă, armături 
întinse cu traseu curb. În fig. 5.83 sint arătate două exemple: 

— o înnădire cu bucle, de tipul tratat la paragraful 8.4.5 (fig. 5.83, а); 


170 


orizontale 


а 


Fig. 5.83 


— о bară circulară i plăci Е 
(fig. 5.83, b). á de armare a unei plăci plane de formă circulară 
А De Tea planul curburii armăturii se dezvoltă presiuni 
РВЕ i interior $i care la rîndul lor generează Р 
dirijate perpendicular pe pla Se generează eforturi o 
f nul c T y 
tului de acoperire ei Gon. curburii, cu tendința de expulzare а stra” 


Raz X dL a PAN E 
е. осы minimă necesară a armăturii pentru а nu se produce 
puizare se poate calcula [55] cu o expresie identică cu (5.150) 
. D 


aze de á i 1 
raze de curbură mai mici, devine necesară o ancorare în beton a armăturilor 


n care р == 115 pentru beton Bc 15 şi р == 90 pentru beton > Вс 20. La 


gifudinală 


Fig. 5.84 


„d, Încărcări concentrate, La rezemările elementelor care transmit încărcări 
importante, ca de exemplu la rezemarea unei grinzi principale prefabricate pe an 
stilp (fig. 5.85) devin semnificative eforturile transversale din zona e care 
eforturile unitare de compresiune se distribuie de la lățimea b a grinzi jl 
lăţimea h a reazemului (stilpului) și anume pe o înălțime de stilp aproximativ 
egală cu k. Pe această zonă, evazarea treptată a litimii active Ја com re 

siune este însoțită de eforturi transversale су, distribuite pe înălţime d in 
BI EM (compresiuni la extremitatea superioară și apoi întinderi pe restul 
ү fio жыш de eforturi poate fi schematizată in mod simplificat ca 
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Fig. 5.85 


Eforturile су de întindere necesită prevederea unor armături n 
suplimentare locale, pe ambele direcţii, fic prin indesirca etricrilor stilpului, 
fic sub formă de plase suprapuse. 


5.8.5. Armarea transversalá a grinzilor. Etrieri sau bare inclinate 


Pe măsură ce cerințele telhnico-economice legate de шш 
execuţiei construcțiilor de beton armat si in special de reduccrea оо 
de manoperă pe şantier devin preponderente, capătă importanță үш 
corca pe toate căile a formei și аттат elementelor de beton armat. : 


3 еа NS e lam 
cină în acest sens este si suprimarea sau limitarca la strictul necesa 


lizirii barcler înclinate şi preluarea forțelor tăietoare în principal prin M 
ceca ce simplilică $i reduce manopera de fasonare $i montaj a eg teacă 
Măsura este practic generalizată la grinzile prefabricate armate cu сатса 
udate, dar se aplică din ce în ce mai larg $i la cele monolite. Е | 

Pe lingă avantajele legate de industrializare, preluarea fortelor ds 
prin armături transversale „distribuite „(etricri) în locul celor ea iei 
(bare înclinate) prezintă avantaje și din punctul de vedere al comporti 
“iementelor de beton armat, sub mal multe aspecte: 

a. Deschiderea fisurilor înclinate. În fig. 5.86 sint arătate rezultatele unor 
астей cfectuate de Leonkardi şi Waller [55], comparativ pentru дее 
prindă cu trei tipuri de armări transversale: bare inclinate (1), etrieri Horde. 
(2) si etricri. inclinati (3), cu cvidentierea modului cum cresc desc ud Й 
fisurilor înclinate pe măsura creșterii încărcării. Din compararea cur ied 
(1), (2) şi (3) se vede că deschiderile fisurilor sint sensibil mai mari M : 
armării cu bare înclinate „concentrate“ decit la armári transversale distribuite. 
Se vede de asemenea că etrierii inclinati conduc la о comportare mai ушна 
să sub aspectul fisurilor înclinate decit cei verticali, care însă, după cum с 
știut, în stadiul ultim prezintă o capacitate portantă mai mare în rapor 
aceiași ctrieri dispuși înclinat.. RR ое 

b. Fisurarca longitudinală. Aşa cum se vede si din fig. 5.84, barele inclinate 
cu diametre mari, їп special даса sint amplasate excentric in secțiune, prin 
concentrările de eforturi din zona înclinării, generează eforturi transversale 
care pot produce fisuri longitudinale (de despicare). ^ 


c. Confinare. Mărirea cantităţii de etrieri prin suprimarea barelor înclinate 
А . ict . . "m . B " - i. 
conduce implicit la o mai buná confinare a zonei comprimate a secțiuni 
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Fig. 5.86 


Folosirea barelor înclinate rámine o soluție avantajoasă la elementele 
cu solicitări puternice la forţă tăietoare de sens alternant, din acțiunea cutre- 
murelor, cum sint riglele de cuplare înalte ale diafragmelor cu goluri, în care 
caz barele înclinate trebuie dispuse încrucișat. Consideraţii în legătură cu 
aceste cazuri sînt prezentate în cadrul capitolului 6 al prezentului îndrumător 

La grinzile obișnuite, o armare economică în condiţiile renunțării la 
barele înclinate pune cu mai multă acuitate problema întreruperii unora din 
barele longitudinale din cîmpuri înainte de reazeme. În legătură cu aceasta, 
este de menționat că în STAS 10107/0-90 s-a admis un mod simplificat de 
stabilire a secfiunilor în care se întrerup aceste armături, pe baza unei 
diagrame de momente înfășurătoare corectate prin dilatare cu 0,5 + la scara 
lungimilor de fiecare parte. Prin acest procedeu adoptat si de alte prescripții 
de proicctare din străinătate, se poate realiza într-o manieră implicită asigu- 
rarea la moment încovoietor în secțiuni înclinate. 

Modul concret în care se determină secțiunile de intrerupere a armăturilor 
longitudinale pe baza diagramei de momente dilatate este explicat și exemplifi- 
cat la paragraful 8.6.4. А 

În cazul utilizării barelor înclinate (fig. 5.87.) deplasarea си 0,5 йа secțiunii 
de inclinare (В) față de ultima secțiune normală la axa în care bara este inte- 
gral necesară din calculul la incovoiere (A), asigură în (A) pentru verificarea 
a momentul încovoietor după o secțiune înclinată la 45* un braţ de pirghie 
зу practic egal cu cel din secțiunea 
normală (2), deci același moment 
capabil. 


5.8.6. Armarea transversală 
a stilpilor 


La stilpi, dimensionarea etrie- 
rilor din condiţia de rezistență la 
forţă táietoare intervine rar, de rc- 
gulá numai la stilpii scurți cu forțe” : Fig. 5.87 
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tăietoare importante (in categoria stilpilor scurți trebuie inclus şi 
cazul ilustrat în fig. 8.17). În restul cazurilor, forțele tăietoare sint 
preluate de beton, astfel că etrierii se dimensioneazá pentru a corespunde 
altor funcțiuni pe care le îndeplinesc (împiedicarea flambajului barelor 
longitudinale, confinarca zonei comprimate a secțiunii de beton, preluarea 
eforturilor transversale locale în dreptul înnădirilor barelor longitudinale) 
şi care se consideră în mod diferențiat pentru: 

— zonele plastice potenţiale ale stilpilor participanţi la structuri antise- 
ismice ; 
zonele de innádire a barelor longitudinale; 

— restul înălţimii stilpilor. 

a. Distanţele maxime admise între etrieri. Pentru stilpi supuși la încărcări 
monoton crescătoare, distanța maximă între etrieri admisă în standard 
(a, « 15 d) este confirmati ca satisfăcătoare de datele experimentale. În 
zonele plastice potenţiale ale stilpilor participanţi la structuri antiseismice, 
unde intervin incursiuni în domeniul plastic sub solicitări alternante, forța 
critică de flambaj a armăturilor longitudinale se reduce considerabil datorită 
efectului Bauschinger (vezi cap. 3), astfel că lungimile pe care se poate produce 
flambajul ajung Ја (6... 8) d, uneori chiar là mai puţin [70]. 

În prescriptiile româneşti anterioare (normativul P. 100—81) se prevedea 
în aceste condiţii ca etrierii să fie îndesiţi in zonele respective la 4, = 100 mm, 
ceea ce pentru diametre mari ale barelor longitudinale era prea acoperitor. 
În STAS 10107/0-90 s-a introdus o condiţie mai raţională, în funcţie si de 
diametrul barelor longitudinale (а, < 6 d, a, < h[5), cu limitarea inferioară 
a, > 100 mm pentru a asigura si condiţiile unei bune pătrunderi a betonului 
între etrieri la turnare. Aceleași prevederi sint valabile și pentru etricrii indesifi 
pe alte considerente conform paragrafului 8.5.4, b. 

b. Diametrul minim al ctrierilor. Condiţia ca diametrul etricrilor să fie 
cel puţin 1/4 din cel al barelor longitudinale derivá din.cerinta, legatá de 
impiedicarea flambajului acestora, ca forta de plastificare (curgere) a etrierilor 
să fie egală cu cel puţin 1/16 din cea a barelor longitudinale. 

c. Necesitatea etrierilor neperimetrali (agrafclor). Pentru zonele curente 
ale stilpilor, in STAS 10 107/0-90 s-a menfinut prevederea din prescriptiile 
anterioare ca barele longitudinale să fie cel puţin din două în două situate 
la colţuri de etrieri (agrafe). 

În zonele plastice potenţiale ale stilpilor participanți la structuri antiseis- 
mice, normativul P. 100-81 prevedea condiția ca fiecare bară longitudinală 
să fie legată la un colț de etrier (agrafă). Cercetările experimentale mai noi 
atestă însă că această prevedere este prea severă, fiind suficientă și legarea. 
barelor longitudinale din două în două la colțuri de etrieri (agrafe) dacă dis- 
tanfa între ramurile lor nu depáscste 200 mm (vezi fig. 8.18). Aceastá prevedere 
adoptată in prescriptiile străine mai recente, a fost preluată si in standardul 
românesc. 

Pentru ca agrafele intermediare să influențeze în sens favorabil si rigidi- 
tatea etricrilor, cirligele de la capetele agrafelor trebuie să fie legate de etrieri, 
în vecinătatea barelor longitudinale adiacente și nu de acestea (fig. 5.88). 

Este de observat că etrierii intermediari reprezintă o soluție cu un grad 
superior de asigurare în raport cu agrafele. ' - 


Fig. 5.88 
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6. 


PRINCIPII ALE PROIECTARII 
ANTISEISMICE A ELEMENTELOR 
` STRUCTURALE DE BETON 


ARMAT 


6.1. CONSIDERATII INTRODUCTIVE 


6.1.1. Metoda de proiectare antiseismicá 


| În tara noastră, са de altfel în toate țările cu teritoriul expus fenomenului 
seismic, proiectarea antiscismică a structurilor curente de beton armat are 
la bază o procedură care constă în esenţă din parcurgerea următoarelor eta pe: 
a. Se determină eforturile in elementele structurale рг baza calci T 
structurii în domeniul elastic la o încărcare seismicá: | ` 


S = YSa (6.1) 


unde S„ reprezintă teoretic încărcarea seismică ce solicită structura în ipoteza 
că aceasta ar răspunde elastic la cutremurul maxim prevăzut de cod еі 
amplasamentul construcției respective, iar ф este un factor fe dl la care 
ia în considerare capacitatea structurii de a absorbi și a disipa energia indusă 
de seism prin deformarea inelastică a betonului şi а armăturii i : 

b. Se determiná eforturile sectionale maxime, лан insumind eforturile 
cat сае cu eforturile produse de alte încărcări care pot apărea 

u acțiunea seismică, în i i j i 

a aia n Wide în ipotezele cele mai dezavantajoase (in 

c. Se dimensionează elementele de beton armat la eforturile Suz, stabilin- 
du-se armarea longitudinală și cea transversală a acestora. e 

În fara noastră determinarea forței seismice $ și a distribuţiei acesteia 
pe orizontală și pe verticala structurii de rezistență se face pe baza prevede ri- 
lor normativului P 100 [119], combinarea ei cu celelalte categorii de incárcári 
în cadrul grupării speciale de încărcări sc face pe baza prevederilor ST AS 
10101/0А (vezi cap. 1), iar dimensionarea elementelor de beton armat se f ace 
pe baza prevederilor STAS 10107/0-90 [123], la care se pot adăuga preve deri 
de detaliu cuprinse în instrucțiuni de proiectare specifice anumitor categorii 
de structuri de rezistență (de exemplu, [116; 118]). me 


* În prescriptiile de proi i á i 
proiectare din țara noastră cu litera S se notează atît forța seismică 
presc r | 2 a că 
ind p și in mod generic efortul sectional (moment incovoietor, moment de torsiune, forțe 
à mug “хаш, сееа се езїе de naturá să conducă, uneori la confuzii. Notaţiile utilizate 
„ preluate de prescripțiile naționale din tot mai multe ţări (de exemplu în ultima 


perioadă au fost preluate si de normele din ia ui А » A : 
F pentru forțe Rice lin Rusia sint S pentru eforturi sec(ionale in general şi 
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Faţă dc n:cdul de evaluare a cforturilor de calcul din acțiunea seismică 
sint de făcut o scrie de observații, У 

Astfel, caracterul dinamie al acțiunii seismice si al răspunsului structural 
este luat în considerare intr-o manieră simplificată Ја stabilirea forțelor apelînd 
la metoda spectrului de răspuns (standardizat). Pentru determinarea eforturi- 


lor secfionale se utilizează fie metoda forţei statice echivalente (în cazul unor ^ . 


stiucturi mai simple și cu înălțimi relativ reduse, la care modul 1 de vibraţie 
este preponderent), ascciatá modelului dinamic cu un grad de libertate, fie 
mcioda analizei modale (la clădiri mai complexe sau mai înalte, la care efectul 
modurilor supericare de vibraţie este mai important), care apelind la procedeul 
suprapunerii efctelor este limitată tot la comportarea elastică a materialelor, 


Pe de altă parte nivelul forțelor seismice de calcul presupune apariţia 
unor zone plastificate în cadrul structurii de rezistență la cutremurul maxim ` 
prevăzut de prescriptii. Localizarea lor, precum si mărimea deformatiilor 
inelastice produse de acțiunea cutremurului în aceste zone nu pot fi stabilite 
prin metoda de proiectare prezentată. 


La caracterul dinamic si cel inelastic al răspunsului structurii la un 
cutremur de intensitate ridicată trebuie adăugat si caracterul spatial al com- 
portării structurale. Dificultăţi legate de stabilirea unui model analitic de 
comportare spaţială și/sau de volumul foarte important de calcule (de intro- 
ducere a datelor si de interpretare a rezultatelor în cazul utilizării programelor 
de calcul automat) destinate unor astfel de modele fac ca în proiectarea cu- 
rentă structura spaţială să fie fracționată în două serii de structuri plane, 
conlucrarea spaţială, inclusiv din torsiunea generală fiind luată în considerâre 
în mod simplificat prin coordonarea deplasărilor prin intermediul planșeelor 
considerate elemente infinit rigide în planul lor. i 


De asemenea, este de menționat faptul că neglijarea aportului structural ^7 


al elementelor de compartimentare sau de închidere nu are, іп cazul acțiunii | 
seismice, un caracter totodeauna acoperitor, asa cum este de regulă cazul ` 
pentru incárcárile gravitaționale. : 


Si in ceea ce priveste dimensionarea elementelor structurale sint de fácut 
mai multe precizări importante: | 


i, Determinarea cantităților de armături longitudinale si transversale ` 
la starca limită de rezistență sc face pe baza condiţiei (1.1) analizată in capi- 
tolul 1: | 


S ma ЕЛ $ Sea p 


in toate secţiunile structurii, practic însă într-un număr limitat de secțiuni 
considerate caracteristice. Această condiție de siguranță exprimată în eforturi 
nu mai este suficientă pentru elementele structurale care se plastifică in '/ 
timpul unei acţiuni seismice intense. Conform celor arătate la capitolul 1, 
pentru aceste elemente, la care eforturile Smas ating valori practic egale cu 
Sap condiţia de siguranţă trebuie exprimată prin inegalitatea (1.6): . 


A i 


Amar < Acap 


| Ё Р ES ipee 
unde Amaz este deplasarea maximă a elementului produsă de acțiunea cutre- . 
murului iar A4, este deplasarea lui capabilă. Cu cît valoarea Amas este mai : 


iate. Ambii termeni în relația (1.6) reprezintă deplasări ale elementului in 
raport cu sistemul său local de coordonate si trebuie calculate în exact aceleași. : 
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з 
apropiat de valoarea Аш, cu atit elementul structural suferă avariimaipronun- . .. 


“Punct de онат? 


efarmala berzi 


* í Mi ‚тох Юю А ы | 


Fig. 6.1 


condiţii. De exemplu, pentru gtílpul unui cadru deformat în planul lui, de-: 
plasarea Amas marcată în fig. 6.1 este dată de relația: 


Алаа = иу — Mi — oH б 


3 TE ări cturii (deplasări orizontale și rotiri de 
0, sînt deplasările structurii (dep ‹ 
T am pul acţiunii  eismice care produc cea mai mare арав AL 
nod). în р nd apar t4, 4; $ 0; presupunind SEO Macs P P Г 
i i ditia de verifi forma (1.6), Mimar M cam 
i 4, şi deci condiția de verificare are E 2 ат, 
$ i incovoietor la capătul opus, Му, și forța axială N pe ip p 1 
iun Deplasarea Aap trebuie calculată pe baza aceleiași 


ării i iază de regulă cu situaţia în care in 
deplasării capabile se asociază | ‹ 
к ca zd solicitată a elementului se atinge deformația ultimă fie 
i j ie a armáturii întinse. « 
tonului comprimat fie а апта ; s p 
8 езй жом capabile implicá insumarea deformatiilor (rotirilor) 
sectionale, plastice sau elastice, in lungul stilpului, | е жи 
ii. În timp ce valoarea $шр în condiția (1.1) depinde e шщ ое 
bet nului şi ale armăturii într-o secțiune a unui lea vi У, A 
e di ia (1.6) depinde de caracteristicile materialelor pe întreg € ed Ds 
Sal ie S, și A, depind de caracteristicile materialelor pe ni s 
iu îi. Aceasta ar împlica, tinind seama şi de caracterul global | cedái г. 
inele care stă la baza concepției de asigurare a construcțiilor a air 
ie necesitatea considerării în condiţiile de siguranță menționa е der 
efective A. Б, Ba, ale rezistențelor katona 51 area ul! prop к 
e» , б L ^ 5 А mari і 
) le acestor rezistenţe şi, deci, mal П decit vc 
R dd айе in mod curent in metoda stărilor limită in fara noastră 
сь £M a 


ii Pe baza coeficienţilor de variație statistică a rezistenţelor în jurul medien. 


se 'poate afirma cá (vezi capitolele 2 și 3). " 
Re > Re Re | (6.3) 
RO ET 9 
: hu complica proi : X STAS 10107/0-90 prevede 
u complica proiectarea curentă, | 7K evee 
ca Mia. la starea limită de rezistenţă pentru gruparea specialá de incár 
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cări să se facă tot pe baza valorilor de calcul ale rezistențelor ca și pentru grupa- 
rea fundamentală de încărcări. Evident, însă, inegalitátile (6.3) trebuie avute 
în vedere cînd se evaluează gradul de protecție antiseismică oferit de condiţiile 
(1.1) si (1.6) * si la calibrarea factorului ф din compunerea coeficientului 
seismic (vezi și 1.3 şi 1.5). 
iii; În cadrul metodei curente de proiectare, verificarea explicită prin 
calcul a condiţiei (1.6) nu este posibilă întrucit nu se cunosc nici valorile Amaz si 
.ale celorlalți parametri (vezi i) asociați lui Amaz necesari pentru calculul lui 


Acap, nici care sînt elementele structurale care se plastifică. În aceste condiţii, - . 


pe lingă verificarea condiţiei obișnuite de rezistenţă (1.1) se prevăd măsuri 
suplimentare care vizează dirijarea apariţiei zonelor plastice în structură și 
inzestrarea acestora cu capacităţi: de deformare А, suficiente în elementele 
cu zone plastice potenţiale, În felul acesta, în proiectarea antiseismică curentă, 
verificarea. condiţiei (6.3) nu are un caracter explicit, aceasta considerindu-se 
satisfăcută implicit prin măsurile menționate. Principiile acestor măsuri 
suplimentare se prezintă la paragraful 6,1.3. i 

iv. Un caz particular în proiectarea antiscismicá este constituit de struc- 
turile care se pot modela din punct de vedere dinamic prin penduli cu un grad 
de libertate (fig. 6.2). Simplitatea modelului usureazá evaluarea sau aprecierea 
deplasării Amaz (de exemplu, prin folosirea spectrelor răspunsului inelastic 
{44]). Reducerea structurii la una sau mai multe console de beton armat, 
cu forță axială constantă si poziție fixă a punctului de anulare a diagramei 
de moment incovoietor, simplifică $i evaluarea deplasării Д,„,, pentru calculul 
-căreia se pot folosi schema si expresia date în fig. 6.3. 


Fig. 6.2 


În felul acesta, pentru structurile cu un grad de libertate dinamică se 
poate face cu ușurință și o verificare explicită prin: calcul a condiției (1.6).** 

S-a notat: M, şi Фи, valorile ultime ale momentului incovoictor 5i ale 
rotirii specifice la cpuizarca capacităţii portante a secţiunii transversale a 
barei, M, și ®,, momentul încovoictor și rotirea specifică la limita domeniului 
elastic de comportare al secțiunii transversale (asociată de obicei cu inițierea 
curgerii în armătura întinsă), /„ este lungimea zonei plastice adică a zonei 


* În standard condiția (1.6) se asigură printr-o condiţie derivată constind în limitarea 
înălțimii zonei comprimate în anumite secţiuni, aceasta stabilindu-se ре baza rezistentelor 
de calcul 

** Verificarea explicită a capacității de deformare impune considerarea în calcul a rezis- 
tențelor efective. În relația (1.6) A cap SC înlocuiește cu Ay avind semnificația de deplasare 
ultimă, corespunzătoare capacității de rezistență ultime Sy. 
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i 7 
= D (spp) 


Fig. 6.3 


in care armătura longitudinală întinsă a secțiunii este solicitată dincolo de 
pragul de curgere. Din cauza efectului fisurilor înclinate (forței tăictoare), 
al alunecării armăturii în beton ca urmare a solicitărilor aliernanie în zona 
plastică, precum $i a eventualei solicitări a armáturii in domeniul de consoli- 
dare a oțelului 7, este în realitate mai mare decit Jungimca zonei (fig. 6.3, a) în 
care momentul încovojetor este mai mare sau egal cu Mp, iar distribuția 
rotirilor sectionale în zona plastică se poate aproxima ca in fig. 6.3, b. Valorile 
Mu, Ф, și Mp, Ф, se calculează pe baza condiţiilor statice și geometrice în 
secțiune, considerind valorile efective R, şi А, ale rezistenţelor betonului si 
armáturii. Se pot admite simplificări ale schemei de calcul ale acestor valori, 
exprimind de exemplu, relația moment încovoictor-rotire specifică printr-o 
lege biliniară (fig. 6.4), cu anumite rapoarte între АТ și M, și respectiv între 
Ф, si Ф. E M MM 

Pentru structurile cu un grad de libertate dinamică condiția de siguranţă 
(1.6) se poate exprima $i sub forma 


А, 
A, 


- . ^ Amaz 


тах — (6.4). 
HA, A, 


SX HA, cap = 


M=constont 


^f 


Distributia Е 


ho o f£ y 


Fig. 6.4 
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plasárii Ala atingerea momen- 


„Аы Valoarea capabilă a indicelui 


йл de ductilitate rezultă sub 
0 | b forma 
Fig. б.о Ид, гар X 1 +3 (uo — 1) l, 
^ Е . d D ` . . (6.5) 
in funcție doar de doi parametri: indicele de ductilitate la rotirea secțiunii 
ipt 
Ф == 
ф, (6.6) 
și lungimea relativă a zonei plastice, 
z L, 
lp = F3 (6.7) 


Da x Я E H . 3 ы t . 
я valorilor us si l, se pot da relatii simple [38] sau 
Este important de menţionat, însă, că pentru elemente de beton armat 
„are nu sint console, indicele de ductilitate ua isi pierde din interes. Într-ade- 
var, nu numai că, asa cum s-a arătat deja în fig. 6.1, valoarea Д depinde de 
poziția punctului de anulare al diagramei de moment la atingerea lui М maz, dar 
același lucru sc întîmplă si cu A, cînd se atinge Mp în aceeași secțiune cu 
М тат, iar poziţiile punctelor de inflexiune ale celor doua deformate rareori 
coincid, În plus forța axialá N si deci relația M — Ф se pot modifica. în timpul 
acțiunii seismice ca urmare a variatiei efortului axial, datorată efectului 
indirect (sub formă de solicitări axiale) al forțelor orizontale seismice. Pe 
aceste considerente formularea condiției de siguranță a răspunsului seismic 
sub forma rela tici (1.6) este totdeauna preferabilà, În cele ce urmează prin 
DUCTILITATE se va desemna capacitatea elementului de beton armat de a 
dvezwolta deformații iuelastice. Evident, elementul de beton armat este mai 
ductil, respectiv are un A, mai mare, dacă zona plastificată este mai lungă 
(4, mai mare) si dacă secțiunea sa transversală in zona plastică este mai ductilă 


(Ф, sau up тај marc). 


6.1.2. Posibilităţi de proiectare ре baza analizei răspunsului 


inelastic 
‚ 

„Condiţia (1.6) implică considerarea răspunsului inelastic al structurii, 
jar aceasta nu se poate evalua decit dacă se cunoaște armarea, Rezultă, deci 
са proiectarea pe baza verificării prin calcul а condiției (1.6) necesită în princi- 
Dx parcurgerea unui proces de aproximatii succesive în care soluţia inițială 
este cea furnizaiá de metoda curentă de proiectare antiseismică descrisă în 
paragraful 6.1.1. 
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de unde A,si A, sint valorile de- 


J 
: m M BE tului M, in sectiunea de la 
j baza consolei (vezi fig. 6.5), 
| respectiv a momentului M,. 
Valoarea adimensionalá ua re- 
prezintă indicele de ductilitate 
| la deplasarea A a elementului. ` 


Solutie_initiolg: е stabvleste 
pe baza metode! curente de proiectare 
onfiseismică ($611) 


fvoluareo deplasărilor dmox 
(prin procedee de Мр AUW) si du 


Se modifică arma- 
rea 57/500 sectiu- 
nea de betan 


Amox< du ? 
in condiții economice 
; 


Fig. 6.6 


Definitivarea dimensiunilor sectiunilor de beton si armătură rezultă dintr-o 
serie de verificări ale condiției (1.6) imbunătățind soluțiile pînă la satisfacerea 
acesteia (fig. 6.6). 

În principiu, sint posibile două modalităţi de evaluare a termenilor 
A maz si A: | " 

— analizind răspunsul static neliniar al structurii (ASN); 

— analizind răspunsul dinamic neliniar al structurii (ADN). 

Cu excepția unor cazuri simple de siructuri, ambele procedee implică 
folosirea unor programe de calcul automat. 

În procedeul ASN condiţia (1.6) se verifică pentru ansamblul structural. 
Se consideră forța tăietoare 5 la baza structurii presupusă crescind monoton 
în pași AS și avînd o distribuţie dată pe orizontală și verticala structurii de 
rezistență (corespunzind de regulă, fie modulul fundamental de vibraţie, 
fic distribuţiei furnizate de analiza modală) si se determină creşterile deplasării 
A la un anumit nivel al structurii, considerat nivel caracteristic, rezolvind 
iterativ sistemul de ecuații de echilibru static 

[Kr] {Ах} = {AF} (6.8) 


in care: 

[Кт] este matricea de rigiditate tangentá a structurii, care se modificá 
pe măsură ce se plastifică elementele structurii; 

(Ax) este vectorul cresterilor de deplasare ale nodurilor structurii și 
reprezintă necunoscuta în sistemul (6.8); 

{AF} este vectorul. creșterilor de forţe la nodurile structurii, care rezultă 
pe baza sporirii date Д5 forței tăietoare de bază păstrind constantă distribuția 
ei pe verticală 51 pe orizontala structurii. 

"Deplasarea A se determină prin cumularea valorilor Ах; de pe direcția 
lui A. Se obţine astfel, prin procedeul de calcul biografic, așa numita relație 
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Plastificarea unui element structural 


Ruperea (iesirea din lucru) 
о unui element structura! 


si Si= у +45 
5-7 


4-7 di А ; în Ud 4 
Fig. 6.7 


25-А* (fig. 6.7) în care A, reprezintă valoarea lui A la cedarea primului 
„element structural din cele considerate vitale pentru siguranţa structurii în 
ansamblu. | 
Diagrama 5 — A oferă o imagine sintetică, sugestivă a comportării а 
structurii pe întreg intervalul de solicitare pînă la rupere. І 
Dacă se pune problema verificării explicite a condiției (1.6) aceasta nu 
„se poate realiza decit într-o manieră aproximativă, ceea ce implică echivalarea 
structurii printr-un sistem cu un grad de libertate dinamică, caracterizat 
de relația 5 — A la nivelul unde se aplică rezultanta S a incárcárilor orizon- 
„tale, i 
` Evaluarea mărimii Amaz se poate face fie utilizînd o metodă de tip energetic 
. (pornind de la valorile spectrale ale ráspunsului elastic [52]) in care caz valoarea 
: obținută trebuie considerată numai o aproximare grosierá a valorii reale, 
fie utilizînd procedeul ADN pentru un pendul dinamic caracterizat de relaţia, 
‚© — A stabilită pentru determinarea lui A, la nivelul caracteristic al struc- 
-turii. : 
Acest ultim procedeu furnizeazá de fapt valoarea spectralá a deplasárii 
în răspunsul inelastic, printr-o metodă mai riguroasă decît cea curent utilizată 
pentru stabilirea spectrelor inelastice, în care pendulii dinamici sînt caracteri- 
zati, alături de perioada, oscilaţiilor proprii, de factorul de amortizare si de 
„indicele de ductilitate convenţional. 
Verificarea prin procedeul ASN are un caracter global referindu-se la 
„structura în ansamblu. | 


* În literatura de specialitate se utilizează pentru această diagramă denumirea P—A. 

„Aici s-a preferat denumirea S— A, în acord cu notafiile din prescriptiile din țara noastră şi pentru 
„a evidenția faptul că problemele se pun diferit în cazul acțiunii seismice față de cazul încărcării 
» Meseismice (vezi $ 1.3). 


‚ 182 


Referindu-ne din nou la fig. 6.7 este important de observat cá valoarea 


„`5 forţei S, stabilită pe baza rezistentelor efective ale betonului si oțelului, repre- 


xe 


zentind valoarea maximă („ultimă“) a forței orizontale cu care se poate încărca 
structura, nu coincide nici cu valoarea de calcul a fortei seismice, nici cu valoare 
Su a forței seismice în răspuns elastic (vezi relația 6.1). De regulă S < S, < Su, 
dar există și situații, la structuri la care sc urmărește obținerea unui răspuns 
seismic elastic sau la care simpla aplicare a regulilor de armare minimă dotează 


„structura cu o capacitate de rezistență foarte mare, cînd S, — Su. 


: În procedeul ADN condiţia (1.6) se verifică pentru fiecare element struc- 
tural în parte. Se discretizează în paşi de timp A/ o accelerogramă seismică ii 
(înregistrată sau generătă artificial) si se determină deplasarea Anar produsă 
de seism în fiecare element, rezolvind pentru fiecare pas de timp („time-his- 
tory") sistemul de ecuații de echilibru dinamic 


[M] {А®} + [C(Ax] + [К„] {Ах} = — [M] {Ай} (6.9) 


în care, în afara notatiilor din sistemul (6.8), 

[M] este matricea maselor structurii presupuse concentrate (de obicei 
la noduri) pentru ca ecuaţiile în sistemul (6.9) să rezulte algebrice și nu diferen- 
tiale; 

[C] este matricea de amortizare; 

{Až} și (Ax] sînt vectorii variațiilor acceleratilor si ai vitezelor relative 
asociate variațiilor deplasărilor (Ax). Între cele trei variaţii {AX}, (Ax! si 
(Ax) există două relații cinematice astfel încît sistemul de ecuații (6.9) 
se reduce la un sistem de ecuaţii de condiţie în raport cu un vector necunoscut, 
de exemplu {Ах}. Pentru o accelerogramă și o structură date se obține locali- 
zarea zonelor plastice (fig. 6.8) si pentru fiecare element structural plastilicat 


-se înregistrează valoarea Amaz împreună cu poziţia punctului de anulare al 


momentului incovoietor și cu forța axială N concomitente cu Amas (vezi fig. 6.1). 
Cu aceste date, presupuse constante, se calculează separat valoarea A, 
printr-un calcul static considerind distribuţia de momente incovoictoare și а 
curburilor corespunzătoare stadiului ultim în secțiunea cea mai solicitată а 
stilpului. 

n raport cu procedeele ASN, procedeul ADN interpretează mult mai 
fidel comportarea reală a structurii caracterizată prin aspectul dinamic al 
solicitării. Procedeul furnizează, cu un înalt grad de credibilitate, scenariu! 
mobil al apariţiei și închiderii „articulaţiilor plastice“ (mai riguros, al incursi- 
unilor în domeniul inelastic al diferitelor zone ale elementelor) şi permiţind 
în același timp, prin verificarea condiției (1.6) pentru fiecare element și la 
diferite intervale de timp, identificarea mecanismului de cedare. а struc- 
turii. 

Pe lîngă ipotezele fundamentale ale celor două procedee, deja menționate 
în legătură cu calculul lui Amar si Au, mai sint de subliniat citeva aspecte impor- 
tante privind matricea de rigiditate [Kp] a structurii care se generează cu 
ajutorul matricelor de rigiditate tangentă ale elementelor structurale: 

i, În ambele procedec, se pot calcula deocamdată numai subansambluri 
plane formate din elemente liniare. Considerarca altor clemente decît a acestora, 
de exemplu a elementclor bidimensionale de beton armat, nu este încă posibilă 
datorită faptului cá în prezent nu se dispune de o modelare analitică satisfácá- 
toare a comportării acestor elemente în stadiile postfisurare și postelastic. 

ii. Caracterul spatial al structurilor de beton armat nu poate fi, de asc- 
menea, încă introdus în programele de calcul din categoriile ASN sau ADN, 
decit într-o manieră aproximativă (prin coordonarea deplasărilor subansam- 
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Fig. 6.8. Distributia articulatiilor plastice in barele unui cadru 
de beton armat (a) solicitat seismic la diferite momente de timp 
(d ... n). ` 

Rezultatele sint obţinute prin 'utilizarea programului ANE- 
LISE considerind componenta N—S а accelerogramei INCERC 


—— 


a308 | EEE 


Bucureşti din 4 martie 1977 cu valorile reduse cu 24%. Structura 

este proiectată în conformitate cu prevederile normativului P 100/82 

şi standardului STAS 10.107/0-90. 

— marchează deschiderea articulației plastice Ja fața barei de partea 
cáreia este marcat triunghiul 


— marchează închiderea articulaţiilor plastice. 
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blurilor structurale plane prin intermediul planșeelor considerate infinit 
rigide modelind о comportare quasispatialá, deocamdată numai pentru com- 
ponenta translație a deplasării laterale), datorită absenței unor modele de 
calcul în măsură să interpreteze suficient de corect comportarea postelastică 
a elementelor liniare de beton armat la solicitări compuse încovoiere pe două 
direcții — torsiune, 

iii. Stabilirea termenilor matricei de rigiditate se face ре baza unor ipoteze 
privind deformarea din încovoiere cu efort axial, parte dintre ele discutate 
la 5.2. Nu se introduc termenii corespunzători deformatiilor produse elemente- 
lor de beton armat de către forța tăietoare sau de lunecarea armăturii în 
beton, nici pentru aceste aspecte neexistind modelări de calcul satisfăcătoare. 
Implicit, nu sc pot lua în considerare eventuale cedări premature datorate 
acțiunii forţei tăietoare sau pierderii ancorării armáturilor. | 

Toate aceste ipoteze de calcul reduc sensibil gradul de fidelitate al procedee- 
lor în raport cu realitatea. În plus procedeele ASN si ADN implică un mare 
efort de calcul si de interpretare a rezultatelor care nu face, posibilă practic 
considerarea unei game variate de cutremure probabile. 

În aceste condiţii, proiectarea curentă antiseismică, atit în {ага noastră. 
cit și în celelalte țări al căror teritoriu este expus unui risc seismic important, 
nu se face ре baza procedeului iterativ descris în fig. 6.6 ci se limitează la 
determinarea soluţiei date de metoda aproximativă prezentată la paragraful 
6.1. Procedeele ASN si, în special, ADN se folosesc ca instrumente de cercetare 
teoretică în vederea îmbunătăţirii, din punct de vedere tehnic şi economic, a 
măsurilor de ductilizare prevăzute in prescriptii pentru metoda curentă de 
proiectare antiseismică, iar ca instrument de proiectare numai în situații 
deosebite (structuri cu înălțime mare, sisteme structurale noi, structuri pentru 
clădiri tip, ce urmează să se execute într-un număr foarte mare de exemplare). 


6.1.3. Bazele măsurilor de ductilizare 


După cum s-a arătat în paragraful 6.1.1, măsurile de ductilizare vizează 
satisfacerea condiţiei (1.6) pentru elementele structurale care se plastificá 
în timpul acțiunii seismice intense. Aceste măsuri nu sînt necesare în elementele, 
în subansamblurile structurale sau în structurile a căror capacitatea de rezis- 
tență este superioară eforturilor Smar corespunzătoare unui răspuns seismic 
elastic. În principiu, măsurile de ductilizare trebuie să fie asociate valorii 
factorului ф (din relaţia 6.1). Cu cit coeficientul y de reducere al forței seismice 
în răspuns elastic este mai mic, cu atit măsurile de ductilizare trebuie să fie 
mai severe. Analizind în contextul sistemului de siguranţă asociat metodei 
de proiectare, valoarea reală a acestui factor, s-o notăm cu pear, se constată 
că aceasta este mai mare decit valoarea prevăzută explicit în ргеѕсгірііі, prin 
relația, (6,1), atit datorită diferenţei între valorile. de calcul ale rezistenfelor 
betonului și armăturii și valorile lor efective, cît și datorită unor simplificări 
cu caracter acoperitor adoptare la modelarea construcției în calcul. 

În condiţiile în care, în cadrul metodei curente de proiectare antiseis- 
mică, nu se pot evidenția valorile Year, și nu se pot preciza cu certitudine care 
elemente structurale se vor plastifica cind structura va fi acționată de un 
cutremur de intensitate ridicată și care vor fi valorile deplasărilor Amaz impuse 
acestor elemente, măsurile de ductilizare urmăresc să înzestreze zonele plastice 
potenţiale ale elementelor structurale cu capacități suficient de mari de 
deformare postelastică (valori A, suficient de mari). În urmărirea acestui 
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scop, măsurile de ductilizare prevăzute în prezent de prescriptiile de proiectar 
păstrează un pronunțat caracter empiric și reprezintă in fond cel ея 
bil compromis între tendința de a evita consumuri nejustificate de materiale si 
tendința de a reduce gradul de ауагісге al сопѕігис(ісі la acţiunea solzi loa. 
Altfel spus, măsurile de ductilizare avute în vedere la proiectarea e basa 
procedurii curente, reflectă atit posibilitățile economice cit si Кыа actaal 
de cunoaștere. Constatările în urma cutremurelor cit $i rezultatele experi 
mentărilor fizice și numerice sînt sursele de informații care contribuie la î Пр E 
nátátirea continuă a acestor măsuri, И 
uc general, creşterea deformatiei capabile impune următoarele tipuri de 
— dirijarea aprițici zonelor plastice în cadrul structurii în așa fel încit 
acestea să apară mai întii sau, dacă este posibil, numai în acele elemente struc- 
turale care au prin natura solicitării o capacitate de deformare mai таге: 
vlde ус ы unei valori minimă Aa elementelor structurale cu zone 
pasi ote „Prin asigurarea unei capacități minime de rotire specifică, 
y, in aceste zone în condiţiile cvitării riscului apariţiei unor rup=ri premature 
neductile, datorate forţei tăietoare sau pierderii ancorării armăturii în beton. 
În legătură cu aceste măsuri de ductilizare sînt de făcut unele observaţii 
cu caracter general. 


a. Evitarea ruperii din forță tăietoare se face la starea limită de rezistență 
prin relația (vezi 5.3 *) 


dada (6.10) 
In vederea evitării ruperii premature în elementele structurale cu zone poten- 
{1а1 plastice, forța tăietoare de calcul Q se determină ca forţă tăietoare asociată 
mecanismului de plastificare a elementului iar la evaluarea lui 0. în zona 
plastică se reduce contribuţia datorată betonului, Q,, cu atit ia mut cu cit 
este mai mare riscul degradării mai pronunțate a betonului ca urmare a incursi- 
unilor repetate, uneori și alternante în domeniul postelastic. 

b. Degradarea aderenjei între bara de armătură longitudinală şi beton, în 
special în zona ei de ancorare, care în marea majoritate a cazurilor practice 
reprezintă zona de Îmbinare (nodul structural) între elementele structurale 
la limită poate scoate din lucru bara respectivă si deci reduce capacitatea 
portantă. În cazul acțiunii seismice acest risc este amplificat de efectul în- 
cărcărilor ciclice, deseori alternante, şi de efectul fisurării betonului în lungul 
barei în zona nodului structural (vezi fig. 6.9). Pentru reducerea acestui risc 

— se folosesc cu prioritate bare cu profil periodic; 

—— se тац măsuri speciale de ancorare; 

— se sporește lungimea de ancoraj a barelor. În STAS 10107/0-90 se 
prevede sporirea cu circa 30.—40?/ a lungimilor de ancoraj ale barelor longitu- 
dinale întinse în elemente făcînd parte din structuri cu rol antiseismic, în 
raport cu lungimile de ancorare ale armăturilor cu condiții normale de solici- 
tare, În prescripțiile din alte țări se prevăd sporuri si mai mari. 


* : - Dg 
Xon Ен mad 5-а arátat la capitolul 1, pentru simplificarea scrierii relațiilor de calcul, s-a 
nfat la indicele max. pentru desemnarea eforturilor sectionale de calcul. 


= 


187 


1 
| 
| 
see m ТЩ 
1 
І 
| 
! 


M b 
Fig. 6.9 


— se evită innádirile (în, special c&le prin suprapunere fără sudură) în 
zonele expuse plastificării, 

Pentru asigurarea unei bune ancorări a etrierilor cu rol de fretare în 
zonele plastice potențiale din elementele structurale verticale (stilpi sau bulbi 
de diafragme), cîrligele acestor etrieri au forma și dimensiunile din fig. 6.10 
a. Prin pătrunderea cíirligului în miezul de beton al secțiunii (fig. 6.10 b) 
sc crează condiții de ancorare mai bune decit prin poziționarea lui în imediata 


apropicre a stratului de beton de acoperire care se poate pierde la o solicitare ` 


seismică intensă. 


" г e de rotire sechională în zona plastică este dată de relațiile 
fig. 6.11): 2S 


Ф, = 29 (6.11, a). 


‚ sau 


€ i & 
D= 6.11, b 
rer | (6.11, 0) 


după cum cedarea (ruperea) în secțiune se atinge prin depășirea deformatiei 


ultime de compresiune e, a betonului sau а deformafiei ultime e,, а armă- 
turii întinse. Cu z s-a notat înălțimea zonei comprimate. 


Valorile Ф, în situaţiile în care acestea sint stabilite prin relația (6.11, b) 
(întilnite la unele elemente supuse la întindere excentrică sau, mai rar, la 
compresiune excentrică cu forțe axiale reduse) asigură, de regulă în exces, 
cerinţele de ductilitate asociate unei comportări favorabile la solicitări seismice. 

În vederea asigurării unei valori suficiente a rotirii sectionale Ф,, în 
zonele plastice potentiale se limitează superior valoarea ? la o mărime mai 
redusă decit cea corespunzătoare situaţiei de balans (vezi subcapitolul 5.2) 


, 


"diferențiată funcţie de natura solicitării elementelor si se acționează, prin 


măsuri minime de armare transversală pentru sporirea valorii є în raport 
cu cea corespunzătoare betonului simplu. Armarea cu etrieri a zonei plastice, 
pe lingă efectul de creștere a deformabilitátii betonului, are și rolul de a impiedi- 
ca flambajul barelor comprimate, favorizat de efectul Bauschinger asociat 
regimului de solicitare alternantă (vezi capitolului 3). În același timp se obține 
o limitare a degradării betonului din inima secțiunii pentru a conserva. cel 
puţin parţial, capacitatea acestuia de a prelua forte táietoare. 
Limitarea maximă. a valorii Т, se asigură prin relația 


E< Ёз. а (6.12) 


unde Ё este dat de relatia (5.9) si se stabileste in calculul la starea limitá de 
rezistență. Rotirea capabilă Ф,, а secțiunii este cu atit mai mare cu cit de- 


~ formația postelasticá а armăturii întinse în momentul cedării zonei comprimate 


a secțiunii este mai mare astfel că, așa cum s-a arătat anterior, Čim în relația 
(6.12) este mai mic decit £, din tabelul 5.1. Valorile Eu sint stabilite plecind 
de la valorile Ф„ considerate са necesare pentru diferite tipuri de elemente 
tinind cont si de relaţiile dintre valorile rezistenfelor de calcul și valorile 
rezistentelor medii ale betonului si armáturii 

„Deplasarea capabilă Aap a elementului depinde nu numai de valoarea 


Ф, ci și de lungimea zonei plastice /;(vezi, de exemplu, fig. 6.3). S-a arătat deja 


că l, cuprinde lungimea ре care momentul încovoietor este mai mare decit 
M, la care se adaugă o lungime care fine seama de efectul de sporire a eforturi- 
lor unitare în armătura longitudinală prin fisurare înclinată (forţei táietoare) 
şi de efectul alunecării barelor longitudinale în beton. 

Se apreciază. că valorile /,, prescrise de unele norme (de exemplu [111]) 

Aint în general acoperitoare faţă de valorile rezultate din cercetările experi- 
mentale... i Ly ; | : ; \ 
„.... „d. Prin alcătuirea structurii și prin modul de armare se urmărește să se 
dirijeze dezvoltarea deformațiilor postelashice cu prioritate în grinzi care sint, 
în general, mai ductile decît stilpii pe baza faptului că secțiunea de beton 
armat are o rotire.capabilá, Ф,, mai mare la încovoiere decît la compresiune 
excentrică. Acest: principiu, denumit în practică grindă slabä-stilp , puternic 
аге şi alte avantaje, Astfel, cedarea unui element vertical poate iniţia colapsul 
„progresiv (în lant) al constructiei și de acesa evitarea unor d2formații plastice 
:ample în elementele verticale este vitală pentru siguranța seismică a ansam- 
blului structural. 
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Ariculalie 
plastică 


Fig. 6.12 


În plus, plastificarea simultană la ambele capete a tuturor stilpilor unui 


nivel al structurii poate conduce la apariția unui mecanism de plastificare local 
(mecanism „de ctaj”), care trebuie în general evitat (fig. 6.12) întrucât ar 


implica cerințe fcarte maii de ductilitate pentru stílpi care se pot realiza cu: 


deosebită dificultate şi in condiţii neeconemice. Există, totuși, situaţii în prac- 

tică, în care mecanismul de ракі сате al structurii implică în mod inevitabil 

зе» ИЕ Р "кєт nfl / id Р ^ 

CczYcitarca vrer счита plastice importante în elementele verticale, cum 
ANO : і > 

se întimplă, de exemplu, în cazul turnurilor castelelor de apă, a stilpilor nive- 


lurilor flexibile ale structurilor rigide în rest. Asemenea situații necesită o 


abordare specială, . 

Este ac sulJiniat, de asemenea, că, in gcneral, nu se peate evita in condiţii 
eccncmice, plastificarca Ja bază (la nivelul teoretic de încastrare a infrastruc- 
turii) a stilpilor clădiriler ctajate supuse Ја solicitări seismice intense, În aceste 
situaţii se urmăreşte prin măsurile de alcătuire, limitarea incursiunilor in 
domeniul posielastic de deformare. 

| În cele ce urmează se ccmenteazá măsurile de ductilizare prevăzute in 
STAS 10107/0-90. Ca si în alte prescripții de proiectare antiscismică (vezi, 


de excmplu, [104]; [111 ; 114]), cle se referă în special la elementele structurilor: 


curente. 


În general, măsurile de ductilizare prevăzute de prescriptii sînt detaliate 
în funcţie de tipul elementului structural (grindă, stilp, perete) şi se aplică 
indiferent de poziţia elementului în cadrul structurii (vezi, de exemplu, [104]). 
Se ате în vedere că pentiu diferitele tipuri de structuri prescriptiile de proiec- 
lare antiseiemicá prevăd valori reduse ale cceficientilor ф din relaţia (6.1), 
care, implică plastificári relativ importante ale elementelor structurale, 

În Codul Medel CEB-EIP de proiectare antiseismică [111], aceste măsuri 
sint diferenţiate pe tici niveluri de ductilitate corespunzind la trei valori ale 

. coeficientului ф dar ele зе aplică de asemenea, pentru fiecare tip de element 
structural indiferent de poziția lui în cadrul structurii. 

În cadrul discuţiilor purtate în legătură cu elaborarea STAS 10107/0-90, 
a existat propunerea * ca măsurile de ductilizae să fie diferențiate pe trei 
nivele de ductiiitate în cadrul aceleiaşi structuri pentru a tine scama de difc- 
теп{еЈе care apar în cerinţele de ductilitate (valoarea lui Amaz în relaţia (1.6)) 
in funcţie de peziţia elementului structural în cadrul stiucturii Și în funcţie 
de particularitátile ansamblului structural. Este evident că o asemenea abor- 
dare a măsurilor de ductilizare consideră mai raţională condiția (1.6) decit 


* Propunere prezentată de ing. Emilian Tifaru. 
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oricare alta din abordările existente în prezent, Din păcate, cunoștințele 
existente în prezent nu permit precizarea situaţiilor în care trebuie adoptat 
unul sau altul din aceste niveluri de ductilitate în cadrul structurii. Propunerea 
menţionată vizează în fond o distribuţie mai rațională a consumului de materi- 
ale în cadrul structurii prin asigurarea mai unilormá pe ansamblul structural 
a condiţiei (1.6). Ea va trebui luată, deci, în considerare fie de o ediție ulterioară 


а STAS 10107/0-90, fie de instrucțiunile de proiectare specializate pe categorii 


de structuri după ce se va cunoaște mai bine distribuţia cerintei de ductilitate, 
Amar, pe ansamblul structural prin sintetizarea unui mare număr de studii 
bazate pe procedeul ADN. i 

Este de observat că abordarea problemei ductilizării structurii, in mod 
diferențiat pe diferite zone ale structurii, apare mai accesibilă pentru struc- 
turile cu pereți de beton armat, decit pentru cele in cadre, În viiloarea redac- 
tare a prescriptiilor specifice structurilor cu diagragme de beton in clădirile 
etajate (P85) se intenfioneazá introducerea unui asemenea concept de proiec- 
tare. 

n forma sa actuală, STAS 10107/0-90 prevede unele măsuri care au 
în vedere conceptul de diferențiere a măsurilor de ductilizare în funcție de 
cerințele probabile de ductilitate, dindu-se o clasificare a elementelor structurale 
în acest scop. 

Astfel se identifică trei categorii de elemente: 

1. elemente participante la structuri antiseismice solicilate la cutremure 

puternice (corespunzind zonelor seismice de calcul A... E); 
© 2. elemente participante la structuri antiseismice solicitate de cutremure 
moderate (corespunzînd zonei seismice de calcul F.); i 


3. elemente neparticipante la structuri antiseismice (їп această categorie 


_intrînd elementele ale căror deformatii laterale sub acţiunea cutremurelor 


sint in mare măsură împiedicate prin prezența altor elemente mult mai rigide, 
de exemplu cadrele din structurile etajate asociate cu diagragme verticale 
de mare rigiditate, precum și elemente care sub acfiunca unor forțe orizontale 
se deplasează fără a se deforma, cum sint grinzile prefabricate articulate pe 
stilpi). 

În cadrul primei categorii se diferenţiază: 

— elemente саге capătă deformatii postelastice semnificative, prevederile 
fiind diferite pentru zonele plastice potenţiale ale acestor elemente și pentru 
restul elementelor respective; 

— elemente pentru care se pune condiția ca sub acțiunea seismică să 
rămină în stadiul elastic, pentru a-și îndeplini rolul structural de legătură 
rigidă a elementelor componente ale structurii (de exemplu, planete lucrind 
ca saibe, nodurile de cadru, îmbinările verticale de monvlitizare aie structurilor 
cu panouri mari ctc) sau pentru a asigura etanseitatea necesară (de exemplu 
pereţii recipientilor de lichide sau gaze); 

— clemente care sub acțiuni seismice rámind în domeniul elastic datorită 
faptului că din aceste acțiuni le revin solicitări reduse sub capacitatea de 
rezistență asociată prevederilor minime Че armare (dè exemplu, diafragine 
verticale de beton armat la clădiri joase cu structura de tip fagure). 

Este important de subliniat că standardul permite proiectantului să 
reducă numărul zonelor plastice potenţiale și să considere măsuri mai dileren- 
tiate de ductilizare ori de cite ori apar justificări bazate fie pe particularitățile 
de alcătuire ale ansamblului structural fie pe analize ale răspuusului seismic 
al structurii mai aprofundate decit metoda curentă de calcul. 
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Măsurile de ductilizare, fie că sii.t exprimate prin condiții de verificare 


prn calcul, fie că sint exprimate prin măsuri constructive, vor fi comentate 
in comun în continuare, evidențiind scopul prevederilor. În cadrul acestui 


capitol se prezintă numai măsurile constructive impuse de cerințele de ductili- : 


zare a clemeniclor de beton armat, completind măsurile constructive cu 
caracter general discutate la subcapitolul 5.8. 

Avînd in vedere că la data intrării in vigoare a standardului 10107/0-90 
şi a apariției prezentului Iudrumător, redactarea Instrucfiunilor de proiectare 
a structurilor in cadre de beton armat si a noii ediţii a instrucțiunilor P85, 
de proiectare a structurilor cu diafragme de beton armat nu era încheiată, în 
cele co urmează se comentează si o serie de prevederi specitice celor două 
prescripti şi care nu fac în mod explicit obiectul standardului, în intenția de 
a realiza un cadru cît mai cuprinzător pentru discutarea problematicii proiec- 
tării antiscismice a structurilor de beton armat. 

Din motive evidente, exprimarea concretă a prevederilor respective 
trebuie considerată ca avind un caracter preliminar, forma lor finală urmînd 
să fie adoptată în cele două instrucţiuni, 


6.2. DUCTILIZAREA ELEMENTELOR STRUCTURILOR 
ÎN CADRE DE RETON ARMAT 


6.2.1. Dirijarea mecanismului de disipare de energie 


Calculul dinamic neliniu reprezintă instrumentul cel mai puternic cu 
ajutorul căruia. se poate controla cel mairigurossi dirija mecanismul disipator 
de energic. Așa cum s-a arătat anterior, în prezent nu este încă posibilă aplica- 
rca pe scară largă, a acestui instrument avansat de investigare a comportării 
scismice a structurii. Din acest motiv, în proiectarea curentă se aplică o serie 
de proceduri simplificate, aproximative, implicind anumite condiţii de con- 
formare a elementelor struciurale din punct de vedere al rigiditátii și al capaci- 
Чи de rezistență, modalităţi de evaluare a eforturilor de dimensionare etc. 
Aceste proceduri sint stabilite pe baza unor studii parameirice, efectuate 
tot prin metoda de tip ADN. 

În prezent sa йириз conecptia: potiivit căreia pe durata cutremurelor 
„putea nice disiparea de energic în cadrele multietajate trebuie să se realizeze 
cu prioritate in grinzi si în cit mai mică măsură în stilpi, astfel încit să nu 
apară mecanisme de tip сіај slab. 

În uncle prescripții de proiectare în intenția de a se evita asemenca 
situații se prevede pentru elementele care converg într-un mod structural 
o condiţie de forma: 


М М > «(М%„-„ M) (6.13) 


unde М şi МИМ reprezintă momentele capabile ale stilpului de la partea 
superioară si, respectiv, inferioară a nodului, corespunzătoare valorii minime 
a forței axiale rezultate din calculul static (situaţia mai defavorabilă), iar 
MZ, 51 М, reprezintă momentul capabil-al grinzilor la stinga şi la dreapta 
nodului, valorile respective fiind stabilite în funcţie de rezistentele-de calcul. 
Se consideră ambele sensuri de rotire a nodului (fig. 6.13) iar atunci cînd în 


192 ` 


сор 


7 dr ; dr 
М, фо р -) М, cap Я > Meco 


м! м 
Fig. 6.13 


mod converg grinzi pe două direcții, condiţia (6.13) se verifică pentru fiecare 
s ра « are rolul unui coeficient de siguranţă. În proiectul de Instructi- 
uni de proiectare a clădirilor cu structura în cadre acesta era apreciat prelimi- 
nar la 1,2, valoare adoptată și in prescriptiile americane [ 104]. Este de observat 
că valoarea reală a lui a, care corespunde exprimării momentelor capabile in. 
funcţie de rezistenfele efective (vezi relația 6.3) este mai mare, datoritá faptu- 
lui că în timp cc momentele capabile ale grinzilor depind în esență de rezis- 


ела. armáturii, momentele capabile ale stilpilor depind atit de rezistența 


armáturii cît si de rezistenţa betonului comprimat, 

Cu toate acestea este de apreciat (vezi de exemplu [74]) că adoptarea 
valorii о = 1,2 în relaţia (6.13) nu este în măsură să evite apariția deformaţui- 
dor plastice în stilpi. е 

Argumente pentru о аѕетепса afirmaţie sint următoarele: 

i. Incursiunile în domeniul postelastic ale grinzilor de cadru Ја cutremure 
intense implică deseori solicitarea oțelului în domeniul de consolidare și creșteri 
corespunzătoare (de ordinul 10 + 25%) ale momentelor faţă de valorile 
asociate eforturilor unitare de curgere. zd 

ii. Armáturile din placă, paralele cu armătura longitudinală a grinzilor 
contribuie cu valori cuprinse între 10 şi 30%, la valoarea momentului capabil 
negativ. În general contribuția acestor armături este ignorată la. dimensiona- 
rea la încovoiere a grinzilor. І Mn з 

‚ iii. Capacitatea portantá a stilpilor (in special а celor marginali) este 
puternic influențată de forţele axiale induse de cutremur, a cáror valoare poat: 
fi mult mai mare decit cea rezultată din calculul la incárcárile seismice de 
calcul. Valoarea acestor forte depinde de numărul de articulații plastice for- 
mate în grinzile adiacente stilpului, iar acesta nu poate fi apreciat corect lără 
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instrumentul analizei dinamice liniare. Pe de altă parte, stabilirea efortului 
axial considerind totalitatea grinzilor respective plastificate poate reprezenta 
in multe cazuri o soluţie prea acoperitoare, 

, iv. Distribuţia momentelor incovoietoare in lungul stilpilor cadrelor 
etajate pe durata acțiunii seismice poate diferi substanțial de cea furnizată 
de calculul elastic la forțele statice echivalente. Răspunsul dinamic neliniar 
evidențiază faptul că poziţia punctului de inflexiune se modifică permanent. 

În [74] se arată că la structuri respectind condiția din prescriptiile ameri- 
cane (6.13) pot apárea relativ frecvent situatii (in special la nivelurile superi- 
oare) in care se formează articulaţii plastice in stilpi sub grinzi, în timp ce 
secțiunile de deasupra acestora sint supuse la momente cu valori foarte reduse 

De altfel însuși calculul elastic pune în evidență Situaţii în care momentele 


pe stilpi, deasupra si dedesubtul grinzii sînt de același semn (fig. 6.14), atunci 
cind grinzile sint relativ flexibile în raport cu stilpii. În aceste cazuri condiția 


(6.13) ar trebui înlocuită în principiu cu o relaţie de forma: 


Мыз — MM. > «Mi, ME) (6.14, a) 
sau | 
м ББ огге > «(Ма„ + M$) (6.14, b) 


după cum momentul їп stilp deasupra nodului, furnizat de calculul elastic 
este mai mare sau mai mic decit cel din secțiunea de sub grindă. Cu Мі" 
si Мат, s-au notat momentele саге intervin in stilp, în secţiunile de sub 
nod, și de deasupra modului, în situaţia în care stilpul se plastifică deasupra 
nodului, respectiv dedesubtul nodului. O valoare aproximativă a acestor 


momente se obține amplificînd valorile rezultate din calculul static la încărcări 
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seismice de calcul cu raportul între suma momentelor capabile in grinzile 
adiacente în nod şi suma momentelor în grinzi rezultate din calculul static 
la încărcările de calcul. 

v. Un stilp proiectat pe fiecare direcţie în acord cu condiţia (6.13) poate 
să fie descoperit sub aspectul capacităţii portante atunci cind este supus 
eforturilor asociate unui cutremur actionind oblic față de axele principale de 
inerție, implicînd plastificarea simultană a tuturor grinzilor care converg 
în nod. Intr-adevăr, în asemenea situaţii termenul din dreapta relaţiei (6.13) 
crește în timp ce termenul din stînga scade ca urmare a reducerii de capaci- 
tate portantă la acțiune oblică (vezi 5.2.5). Este de observat, totuși, că 
această situație limită are o probabilitate mai mică de apariţie. 

În [74] se face aprecierea că pentru a evita plastificarea stilpilor termenul 
a din (6.13) trebuie să aibe valori cuprinse inire 2 $1 2,5. Deşi aparent aceste: 
valori sint excesiv de mari în practică ele se pot realiza cu relativă ușurință, 
fără implicaţii negative sub aspectul consumului de materiale, obtinindu-sc 
o serie de avantaje importante: | 

a. Mentinerca stilpilor în domeniul elastic de comportare face са fretarei 
(confinarea) miezului de bcton al stilpului să nu mai fie necesară, astfel că 
măsurile de armare transversală se pot reduce substanţial. 

b. Capacitatea de a prelua forţă táietoare a betonului din stilpi, în zonele 
de la capetele stilpilor, care nu mai sint zone plastice potentiale, sporește. 

c. Se îmbunătăţesc condiţiile de aderentá ale armăturiior ca urmare a 
faptului că acestea nu mai sînt solicitate ciclic alternant în domeniul plastic. 
Ca urmare se pot accepta îmbinări prin suprapunerea barelor verticale pe 
lungimi reduse, corespunzătoare condițiilor normale de solicitare. 

d. Faptul'că stilpii пр se plastifică îmbunătățește comportaica noduriior 
grindă-stilp. 

Pentru calibrarea coeficientului a singura bază riguroasă o constituie 
studiile parametrice utilizind instrumentul ADN. Asemenea studii sint 
în curs de desfășurare rezultatele acestora urmind să fie folosite la redacta- 
rea prevederilor Instructiunilor tehnice pentru proiectarea structurilor în 
cadre, printre altele si la precizarea valorii coeficientului a. 

E de observat, de asemenca, că practic nu se poate elimina complet 
posibilitatea apariţiei articulaţiilor plastice in stilpi. Astfel, plastificarea 
stilpilor la bază (la incastrarea în infrastructură) este, de regulă, pusă in 
evidenţă de orice analiză dinamică la un cutremur intens. La nivelul superior 
al clădirilor cu multe etaje sau la clădirile си unul, două niveluri este dificil 
sau neecononiic să se realizeze stiipii mai puternici decit riglele. Plastificarea 
stilpilor în aceste situaţii nu este periculoasă. datorită cerințelor reduse de 
ductilitate în articulațiile plastice din stilpi şi datorită faptului că eforturile 
de compresiune relativ reduse permit dezvoltarea unor deformaţii plastice 
importante fără măsuri speciale de armare transversală. 

În cazul stilpilor marginali, în situația în care sint descircati parţial sau 
total prin efectul indirect al forțelor orizontale, se poate accepta, de asemenea, 
plastificarea. În cazul în care efortul axial are valori reduse de compresiune 
sau reprezintă chiar efort de întindere, ductilitatea sectionalá este substanţială. 
Plastificarca locală a unui singur stilp din şirul de stilpi ai unui etaj nu este 
periculoasă pentru că nu implică dezvoltarea unor mecanisme de etaj. Pe 
de altă parte asigurarea condiţiei (6.13) ar atrage o sporire excesivă a armáturii 
longitudinale. 

Este de observat că dirijarea mecanismului disipator de. energie prin 
intermediul relaţici de verificare (6.13) prezintă dezavantajul că poate implica 
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Fig. 6.15 


numercase iterații in procesul de stabilire a capacităţii portante a elementelor, 
În literatura de specialitate există propuneri de metode de proiectare antiseis- 
mică la care capacitatea portantă a clementelor structurale asociată unui 
mecanism de plastificare favorabil (fig. 6.15) se determină direct prin dimensi- 
onare la valori de cforturi stabilite corespunzător. Asemenea metode au fost 
propuse de Thomas Paulay, iar în tara noastră de ing. Em. Tifaru și D. Căpă- 
țină. În esență aceste metode implică dimensionareă stílpilor la momente 
incovoietoare cu valori apreciate suficient de mari pentru a evita. apariția 
deformatiilor plastice în aceste elemente, cu excepţia bazei stilpilor si a ultimu- 
lui nivel. Expresia momentului de calcul (de dimensionare) în stilpi M$ are 
forma (fig. 6.16, a): 

Mj = kyu 8M, (6.15) 


în care M, este momentul din stilpi din încărcările de calcul; B* — raportul 
dintre valorile insumate ale momentelor plastice (capabile) ale grinzilor de 
la nivelul considerat și valorile corespunzătoare încărcărilor de calcul; Ау — 
coeficient supraunitar ce ia în considerare abaterile de la distribuția con- 
siderată în calcul a încărcărilor orizontale seismice și. a momentelor în- 
covoictoare, efectul modurilor superioare pe structura plastificată etc; 
coeficientul лу, аге anumite valori pentru cadrele plane și alte valori 
(mai mari) pentru cadrele spaţiale, atunci cînd și la aceste structuri 
dimensionarea se face numai după direcțiile principale ale clădirii. 

Pentru a evita ruperile premature la acţiunea forțelor tăietoare, valoarea 
forței tăietoare de calcul în stilpi 0? corespunde nivelului maxim de solicitare 
саге poate apărea, corelindu-se cu mecanismul de plastificare proiectat: 


0: = ka 80, | 200 (616 
s-a notat cu Q, forța táietoare din incárcárile de calcul; ką — coeficientul de 
amplificare dinamică, similar coeficinetului k, din (6.15). 

În instrucțiunile pentru proiectarea structurilor în cadre, în curs de 
elaborare, se intenționează introducerea unei asemenea proceduri de proiec- 


ю În P 100—92, apărut ulterior standardului 10107/0-9; pentru acest raport se wtilizea. 
notația w 
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Fig. 5.16 


tare, aceasta implicind calibrarea cceficienților Ам si ^g pentru condițiile de 
realizare a construcțiilor in cadre etajate în {ага noastră. 

Pînă la rezolvarea acestor probleme, tinind sema dc ansamblul conside- 
rentelor expuse, în special de incertitudinile privind identificarea zonricr 
plastice potențiale, se propune ca măsurile de ductilizare să se aplice astíf.1: 

— toate grinzile și toti stilpii structurii se asigură împotriva ruperii la 
forte táietoare, prin verificarea condiției (6.10) in сагс efortul de dimensionare 
(лах este asociat situaţiei de solicitare maximale corespunzătoare mecanismu- 
lui plastificare; 

— toate extremitățile grinzilor se consideră zone plastice potenţiale, 
aceasta implicind asigurarea în aceste zone a condiţiilor de ductilitate sectionalá 
minimă (6.12) si de armare transversală minimă pe lungimea lp; 

— se consideră zone plastice potentiale în stilpi, zonele de la extremitățile 
acestora, măsurile de armare transversală minime pe considerente de con- 
finare a betonului comprimat prevázindu-se totdeauna in partea inferioară 
a fiecărui nivel, iar la partea superioară numai dacă intensitatea efortului 


I > 0,3. 
оК. 

Ultima prevedere presupune cá dacă deformatile plastice pot apărea 
eventual și la extremitatea superioară a stilpilor, incursiunile în domeniul 
post-elastic sînt asa cu matestă calculul dinamic neliniar moderate. Dacă si efor- 
turile axiale ір stilpi sint medciate, nu sint necesare măsuri speciale de confina- 


axial de compresiune s = 


‘те în aceste zone, armătura transversală dispusă pe alte criterii fiind suficientă.. 
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6.2.2. Ductilizarea grinzilor 


a. Localizarea zonelor plastice. Stadiul de solicitare maximá al unei rigle 
de cadru de beton armat la acțiunea unor cutremure puternice poate implica 
apariția simultană a două articulaţii plastice deschise la fibre opuse. Sub efectul 
combinat al încărcării gravitaționale și al acțiunii seismice, diagrama de 
momente incovoietoare arc, la limită, formele din fig. 6.17, corespunzind celor 
două sensuri de deformare maximă. Poziţiile în lungul grinzii ale celor două 
articulaţii plastice depind de maniera în care diagrama de momente capabile 
„îmbracă“ diagrama de momeute incovoietoare maxime. Două situații posibile 
sint ilustrate în fig, 6.18 pentru. diagrama de momente din fig. 6.17, а. Astfel, 
în cazul reprezentat în fig. 6.18, a articulațiile plastice apar la extremitățile 
grinzilor iar in situațiile din fig. 6.18, b şi fig. 619, Б o articulație plastică 
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Fig. 0.18 
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Fig. 6.19 


apare là o extremitate a grinzii in timp ce cealaltă apare in cimpul grinzii. 
Există mai multe argumente care fac ca prima situație să fie considerată mai 
avantajoasă. Într-adevăr, atunci cînd articulațiile plastice араг la capetele 
grinzii: 

— pentru aceleași rotiri de noduri, deformaţiile impuse grinzi si, deci, 
cerința de ductilitate la rotire secțională in zona plastică sint mai mici (fig. 6.19) 

-— forţa tăietoare asociată mecanismului de plastificare al grinzii, p eate 
fi mai mică; ; 

— armarea transversalá minimá prevázutá pentru zona plasticà se intinde 
pe o lungime mai mică; în fig. 6.18, a, si b care ilustrează cazurile distincte 
care pot apărea în practică se indică și modul specific de armare transversală 
a grinzii. 


Fig. 6.20 


Există şi situaţii, cînd urmărindu-se în principal protejarea nodului 
prin modul concret de realizare a armáturii longitudinale-a grinzii se dirijează 
apariția zonelor plastice la distanţe suficient de mari de extremitățile grinzii 
evitîndu-se în acest mod plastificarca (curgerea) si lunccarea armăturii in 
nodul structurii și implicit degradarea betonului din nod (fig. 6.20). 

Faţă de probabilitatea mare de apariţie in aproape toate grinzile unei 
structuri curente in cadre de beton атта a eite două articulaţii plastice deschi- 
se la fibre opuse, apare rational ca alcătuirea armării grinzii să айра in vedere 
cite două zone plastice potentiale in toate riglele. 


b. Asigurarea unei capacităţi minime de rotire secfionalá în zona plastică. 
Ре baza faptuiui că, la grinzi, diferența între valorile momentelor incovoietoare 
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care produc ruperea secțiunii si inițierea curgerii in armătura întinsă este 


relativ mică, se recomandă să se considere următoarele lungimi /, ale zonei: 


plastice (vezi fig. 6.17): 

— atunci cînd articulația plastică apare la capătul grinzii, lungimea 7, а 
zonci plastice se ia egală cu de două ori înălțimea д a grinzii pentru a tine 
sama de efectul forței tăietoare importante din această zonă (vezi pct. d). 

— atunci cînd articulaţia piastică apare în cimpul grinzii, zona plastică 
se consideră pe cite o lungime / de fiecare parte a secțiunii de moment înco- 
votetor maxim pentru a tine seama de variația mai lentă a diagramei de 
momente pozitive în această situație. Q8 

Așa cum s-a arătat în paragraful 6.1.3, în această zonă se impune o limi- 
tare mai severă a înălțimii relative a zonei comprimate, E, si asigurarea unui 
minim de armare transversală cu etrieri. 

Valoarea Eu în relația (6.12) se ia în cazul grinzilor 


А == 0,25 3 (6.17) 


Astfel, pe baza relațiilor din tabelul 5.2, condiția (6.12) devine 


Р—? < Е (6.18) 


а 
unde p si p' sint procentele de armare longitudinală la faţa întinsă si, res- 
pectiv, comprimată. 
De asemenea, pentru a conferi riglelor de cadru un minim de capacitate 
portantá si implicit o limitare a incursiunilor in domeniul postelastic se mai 
pune condiția: 


Pb (6.19) 
in care, in cazel riglclor stiucturilor din zone seismice de calcul A—E 
pu 0,45%, pentru armăturile de preluare a momentelor negative pe reazeme 


si 0,1594 pentru celelalte armături întinse. În cazul riglelor structurilor proiec- 
tate in zona seismică de calcul Ё procentele p, sint 0,30% şi respectiv 
0.1090, ultima valoare reprezentind si procentul minim de armare pentru 
riglele nceparticipante la structuri autiseismice. 

Pentru a evita o degradare accentuată а capacității portante a secfiu- 
nilor de Ja reszem, atunci ciad in urma fisurărit alternante pronunțate in 
anumite momente fisnra este deschisă pe toată înălțimea secțiunii și zona 
compiimotá peate fi asigurată numai de armătura longitudinală inferioară, se 
impune ca 


Ib > 0,3 (6.20) 


Relația (6.20) reprezintă in același timp o condiţie de ductilitate sectio- 
nalà care insofeste condiția exprimată prin relația (6.18). Dacă membrul 


2" А " 25R i 
drept al relației (6.20) este mai mare decit 1 — ———, atunci procentul 


a 
armăturii comprimate este stabilit de relația (6.20), in caz contrar de relația 
(6.18). 

În zonele de cimp ale grinzii, unde poate exista moment incovoietor 
negativ (yezi fig. 6.17), se impune ca momentul capabil negativ să fie cel puţin 
egal cu 25%, din momentul capabil negativ al secţiunii de pe reazem. 

În vederea confinárii zonelor plastice (creșterea lui e, în relația 6.11, a), 
se prevede ca distanţa între cirieri în aceste zone să nu depășească 200 mm 
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h РЫК" Р 
sau — asigurind in același timp un procent de armare transversală de cel 


puţin 0,294. În raport cu alte prescriptii aceste condiţii sint mai largi. Este 
de remarcat, totuşi, că etrierii rezultă in general din condiţia de asigurare la 
forță tăietoare și nu din condițiile anterioare. 

Este de observat că în condiţiile în care rigla de cadru are o secțiune 
în formă de T, ca urmare a conlucrării cu placa planseului se poate 
asigura o capacitate de rotire substanțială sub momente pozitive, fără măsuri 
suplimentare de armare transversală datorită faptului că înălțimea zonei 
comprimate este suficient de redusă (E < 0,15). La astfel de grinzi, zona de 
îndesire a etrierilor la extremități este dictată de asigurarea capacităţii de 
rotire sub momente. negative, astfel că în situația din fig. 6.18, b lungimea pe 
care se îndesesc etrierii este 2 А: | 

c. Asigurarea ancorárii barelor longitudinale. 

Cu excepția armăturii de la partea superioară pe reazemele intermediare 
ale grinzilor, armátura longitudinalá este ancoratá in nodurile de cadru aflate 
în vecinătatea zonelor plastice potentiale din grinzi si stilpi (vezi fig. 6.9). 
Pentru aceste situaţii se prevăd regulile de ancorare din fig. 6.21, care urmă- 
resc să compenseze pierderea parțială a aderentei (lunecarea armăturii) practic 
de neevitat în condiţiile solicitării alternante generate de acțiunea cutre- 
murelor. 


Rig. 621 


d. Asigurarea împotriva ruperii din forţă tăietoare. Probabilitatea apa- 
ritiei mecanismului disipator de energie cu articulații plastice deschise la fete 
opuse (fig. 6.17) este foarte mare in cazul grinzilor structurilor curente în 
cadre solicitate de cutremure puternice (vezi fig. 6.8). Pe această bază, forța 
tăietoare Ол» din relația (6.10) se determină ca forţă asociată mecanismului 
de plastificare. La capătul B al grinzii din fig. 6.18, a se obține: 


Мв + MM, 


+ 0,5 (е + Ф) (6.21 а) 


Qmcz.B EER: 


inf и] 
Quien == — Minn мын 4- 0,5 Ка -+- $) (6.21 b) 
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MS LAE unde g este încărcarea permanentă 
| jar ф este incárcarea temporará (vari- 
abilă) ambele luate cu valorile lor din . 


capi tolul 1). Momentele incovoie- 
toare Map se introduc cu valorile 
lor absolute. | 
Atunci cind valorile Qs; ȘI Q mim 
din relaţiile (6.21, а sib) sint de 


2 ü Émax semn opus, existá riscul apariţiei 
mox = бе ec : Ба 

ép unor fisuri diagonale încrucișate care 

Fig. 6.22 pot deteriora. practic complet capa-: 


citatea betonului de a prelua forţă 
tăietoare. Se observă că acest risc este mai înare la grinzi cu deschideri şi încărcări 
permanente mici. În această situaţie trebuie ca relaţia (6.10) să scvorifice şi 


pe ntru Q min, atunci cînd armarea transversală este realizată și cu bare înclinate. 


În zonele plastice potenţiale se impune condiția: 


Omaz < 22%%К, (6.27) 


Aceastá limitare, mai severá decit în relaţia (5.70) are scopul de a impune 1eali- 


zarea unor elemente mai puţin sensibile la ruperi fragile datorate forţei tăietcare, 
avind în vedere şi efectul degradării betonului la solicitări intense repetate. 
Forţa tăietoare capabilă Ош, se determină conform relaţiei (5.58) din 


т г1артаїш1 5.3 finind seama de următoarele observaţii: 


1. Capacitatea betonului Q, se reduce prin înmulţirea cu coeficientul m, 


cat ce relaţia (fig. 6.22): | 


Visi Qn < | (6.23) 
ND 


N 


ei GC Qua бте, un paramctru adimensional care exprimá nh elul de 
bhk: 

tare Ja. forță tăietoare. | 

În calculul practic, coeficientul s, se peate aplica direct rezistenţei Re. 

2. În cazul în care valorile forţelor Quo, $i От» furnizate de relațiile 
(61, asi b) aczultă ce senine centrare $ ambele depășesc valoarea bh,H, 
«e ccnsiderá că nu se poate conta pe aportul betonului de a prelua forță 
ixietcare în zcnele plastice potentiale si în consecință 0,=0. 

1n aceste-situaţii la stabilirca valorii Qu; S€ consideră că înclinarea fisurii, 
critice este 85°. 

8. Capacitatea Q, a aimáturii înclinate se ia în considerare numai dacá 
pentiu semnul forţei tăictoare la care se face verificarea, această armătură 


este supusă la întindere. 
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gruparea: specială de încărcări (Vezi. 


6.2.3. Ductilizarea stilpilor 


2A Interacțiunea dintre efectele momoentului încovoietor, forţei tăietoare 

. $i al forţei axiale. Caracterul ruperii unui stilp este dependent de interactiu- 
nea complexă între efectele celor trei categorii de eforturi care acţionează 

elementul: momentul încovoietor, forța tăietoare și efortul axial. - 


În cazul stilpilor structurilor cu rol antiseismic tendinţa de degradare și 


: rupere (mai puțin ductilă) prin forța tăietoare este accentuată de faptul cà 


aceasta are de regulă sens alternant la acțiuni seismice. intense. 


Pe de altă parte, efortul axial de compresiune are ca efect, de asemenea 
n sporirea înălțimii zonei comprimate (vezi 6.11) o diminuare si uncori 
chiar pierderea completă a caracterului ductil al cedării specifice elementelor 
de beton armat incovoiate. | 


, Comportarea stilpilor de beton armat la cutremure de intensitate ridi- 
cată poate fi caracterizată in mod global funcţie de doi parametrii adimen- 
sionali, reflectînd sensibilitatea lor la ruperi prin forță táietoare și respectiv 
efectul fragilizant al efortului axial de compresiune ([52], fig. 6.23) si dade: 


Н, 
ЕР x RE "m А DEC : 
portul E » între înălțimea liberă a stilpului şi latura secțiunii 


transversale, proporțional în cazul stilpilor cu raportul Z între efor- 


ir unitare normale şi cele tangentiale, de care depinde caracterul cedárii 
a încovoiere cu forță tăietoare (vezi 5.3); 


AT 
- оло 
а . " " N А u 3 rA AU ИЕ „+ 
1 Е armati simetric reprezintă o măsură a înălțimii zonci comprimate. 

1 X c7 с i 11 A 1 
Ек d 6.23 rezultă că situaţia de solicitare cea mai defavorabilă cores- 
punde stilpilor scurți cu forte axiale relativ mari. În aceste cazuri ruperea 


— indicele intensității efortului axial n = „care in cazul curent 
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poate fi Extrem de casantă, printr-o fractură înclinată in raport cu axa el 

mentului, їп lungul cáreia intervine brusc dislocarea stilpului, ca eec. al 
efortului axial de compresiune și al forței tăietoare. Acest mod de ceda te 
denumit în literatura de specialitate rupere „clivaj exploziv“ dat rit 
asemănării cu fenomenul de clivaj specific unor categorii de roci. Жс 


situații de solicitare trebuie întotdeauna evitate į к 
cu rol antiseismic, in structurile de beton armat 


: tat de d 2; .(H 
Dimpotrivă, in cazul stilpilor lungi, [> 5 $i cu valori reduse ale 
. + m | h | 
intensității efortului axial de compresiune ductilitatea cedării este maximă 
similară celei specifice elementelor incovoiate (vezi relația 6.17) : 
ГА d. ` a а Ы : i 
: inue cele douá cazuri limitá se inscriu o multitudine de situaţii de solici- 
pi a care corespund ruperi de tip încovoiere-forfecare (după fisuri apărute 
а Пота întinsă cu orientare iniţial normală la axă, care se dezvoltă ulterior 
după o direcţie înclinată ca efect al acțiunii forței tăictoare, vezi cap. 5.3) 
cu capacități ultime ale rotirii scctionale, invers proporționale cu valoarea 
efortului axial de compresiune. 


Б ubliniat ca pe masură ce parametrii —— Su au vak rima art 
Este de S а ȘI 1m " 


Г 
asigurarea Ја forță lăietoare si 
pentru sporirea deformabilității 51, de Aa d că о, UM 
caracteriza numai aproximativ efectele interacțiunii dintre momentul AN 
yoietor $i forța tăietoare asupra modulului de cedare а stilpului, cl fiind xin 
relația directă cu raportul т/с, un parametru specific pentru caracte ui 

comportárii elastice. SUE 


creste rolul armárii transversale cu ctrieri їп 


În realitate, în cazul stilpilor de beton, printr-o proiectare judicioasă a 


aimăturii longitudinale si a celei transversale, a secțiunii de beton. se pot 
* M Ц Eon 


i moduri de cedare de tip ductil, chiar la stilpi foarte sturți. 
n cele ce urmează se analizează în special prevederile pentru stilpii medii 


Н 
éi Jengi ELE DOR ЕЕ 
“i | wif > 25) care constituie cazul curent. Referirile mai sumare la 


, 
t 


câzul mai rar al stilpilor s T Eu i i cá 
ilpilor scurti n < 2,5] se datoresc si faptului că pentru 


acetic cemente modelul de calcul și detaliile de armare 


MUS nu pot fi consi > 
єй cemplet clarificate, I ола 


| b. Localizarea zonelor plastice. Datorită modului de variație a momente- 
-or incovoietoare in stilpi, zonele plastice pot apărea numai la extremitățile 
acestor à. La pct. 6.2.1 s-a discutat problema localizării articulaţiilor lasti 
în stilp. Sint de făcut următoarele observatii suplimentare: i 2 
| i. Aşa cum rezultă din analizele dinamice neliniare, 
evita apariţia deformatiilor plastice la baza stilpilor, in zona situată imediat 
deasupra incastrării în infrastructură, decît cu preţul sporirii dimensiunil 
stilpilor dincolo de limitele acceptabile în mod obișnuit, i 


" ii. In cazul structurilor rigide (cu pereji portanti de beton armat sau cu 
darie inrámatá în cadre de beton armat), la care există intercalate și niveluri 


în general, nu se poate 
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flexibile, dezvoltarea unui mecanism de cedare de etaj este foarte probabilă și 
în consecință ambele capete ale stilpilor acestor niveluri trebuie considerate 
zone plastice potenţiale, cu măsuri specifice de armare transversală, 


iii. La structurile curente în cadre, ca urmare a modului de variație a 
momentelor încovoietoare și a adoptării unei armări continue pe înălțimea 
fiecărui nivel, deformatiile plastice se pot localiza fie la extremitatea supe- 
гіоагӣ (în special in partea superioară a structurii), fie la extremitatea infe- 
rioará (de obicei la nivelurile inferioare ale structurii). 


În schimb, pentru stilpii de la nivelurile inferioare cele două condiții 
menţionate pot să nu fie suficiente pentru a evita incursiuni mai substanțiale 
în domeniul postelastic și nici pentru a asigura capacități de deformare sufi- 
ciente, astfel incit sînt necesare și condiţii de tipul (6.12). 


iv. La cadrele de beton armat conlucrind solidar cu pereții de comparti- 
mentare sau de închidere, executaţi din zidărie de blocuri din diferite materiale, 
în stadii avansate de solicitare, degradarea zidăriei, care precede de regulă 
degradarea structurală și desprinderea ei parțială de rama de beton armat, 
poate conduce la apariția unor situaţii de solicitare specifice grinzilor scurte 
si mai ales stilpilor scurți pentru elementele cadrului. 

z În asemenea situaţii, pot apărea solicitări foarte importante la forța 
tăietoare si in plus controlul formării articulaţiilor plastice este mult mai: 
dificil de realizat. 

Aceste particularități ale comportării stilpilor structurilor în cadre au 
condus la adoptarea prevederii din prescriptii de a considera toate capetele de 
stilpi ca zone plastice potentiale cu măsuri diferite de armare transversală a 
zonelor de la partea inferioară si superioară, după cum se arată in continuare. 


с. Asigurarea unei capacităţi minime de rotire secțională în zona plastică 
Aşa cum s-a arătat, procedeele curente de proiectare nu. sint în măsură să 
evite cu certitudine apariția unor deformatii plastice în stilpii cadrelor proiec- 
tate în zonele seismice de calcul A. ..E. În aceste condiții secţiunile de 
stilpi trebuie înzestrate cu o capacitate de rotire sectionalá suficientă în raport 
cu, deformaţiile postelastice asociate nivelului forțelor seismice de calcul. 
În raport cu normativul P 100-81 în care condiția referitoare la ductili- 
tatea sectionalá minimă se exprimă prin limitarea intensității efortului axial, 
STAS 10 107/0-90 prevede condiţia mai generală si mai riguroasă de limitare 
a înălțimii comprimate: 
| Е < 0,4 (6:24) 
Această exprimare are avantajele că poate fi utilizată la orice formă de 
secțiune și că introduce și influența modului de distribuire a armăturilor 
longitudinale asupra înălțimii zonei comprimate a secțiunii. 
„STAS. 10 107/0-90 aduce modificări și prevederilor de armare transver- 
sală cu etrieri din vechea redactare a standardului și din normativul P 100-89. 
Măsurile de armare transversală cu scopul evitării flambajului armăturiloz 
longitudinale (inclusiv în condiţiile ciclurilor de solicitare alternantă în dome- 
niul postelastic) au fost prezentate la cap. 5.8. În cele ce urmează serefin 
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pentru discuţie acele prevederi de armare transversală care urmăresc sporirea 
Maris (confinarca) betonului comprimat din stilpi. 

i. Așa cum s-a arătat Ја 6.2.1 se consideră zone plastice potenţiale în 
stilpi, zonele de deasupra și dedesubtul nodurilor, dar măsuri suplimentare 
de confinare se prevăd numai la baza fiecărui nivel, unde de regulă se face si 
înnădirea armăturilor longitudinale, iar la partea superioară numai dacă 
n > 0,3. Se apreciază astfel că la valori n mai mici, ductilitatea este 
suficientă față de incursiunile postelastice limitate care pot interveni la 
extremitățile superioare, chiar în condiţiile in care armătura transversală 
este constituită numai de etrierii rezultați din dimensionarea la forță tăie- 
toare, Măsurile de amare transversală suplimentară de la extremitatea infe- 
rioară contribuie și la realizarea unor condiții mai favorabile de aderenfá 
pentru innádirea armăturilor longitudinale din această zonă. 

De asemenea, se indesesc etrierii la ambele extremități ale stilpilor de la 
nivelurile flexibile ale unor construcţii rigide. După necesitate se îndesesc 
şi etrierii la extremităţile superioare ale stilpilor la cadrele cu umplutură din 
zidărie masivă, la care desprinderea locală а zidăriei de stilpi sub acțiuni 
scismice puternice poate transforma zona respectivă a stilpului in stilp scurt 


(vezi pct. e). 


Zonele plastice potenţiale au lungimea /,, măsurată de la faţa nodului 


egală cu cea mai mare din valorile H,/6 (Н, = înălțimea liberă a stilpului), 
înălțimea secţiunii A şi 600mm (fig. 6.24). 

La nivelul parterului, la construcţiile fără subsol, lungimea /,, stabilită 
prin condiţiile anterioare se suplimentează cu distanța între fata superioară 
a pardoselii rigide şi secțiunea de incastrare a stilpului. 


Ho 719109 


Fig. 6.24 
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| | с сш 
Procentul de armare transversală $, în zonele plastice potenţiale 
тни 54 respecte condifia: 


R 


Ф, > 10 u^ + n) (6.25) 
în саге: 
A che 
pe = “© 100 (%) (6.26) 
a,b 


S-a notat cu А, aria secţiunii unei ramuri de etrieri; 7, — numărul de ramuri 
de etrieri intersectate de un plan paralel cu latura b; а, — distanţa între etrieri 
pe înălțimea stilpului 
N 
bA,R. 


Dacă armăturile transversale fac un unghi diferit de 90? fata de planul 
paralel cu latura б, acestea intervin în valoarea lui 2,, prin aria echivalentă, 
rezultată din proiecție pe normala la acest plan. 

Conditia (6.25) а rezultat prin convertirea relafiei similare din nor- 
mele neo-zeelandeze [114], la rindul ei inspiratá din ACI 318. Їп comentariile 
normelor neo-zeelandeze [115] se citeazá studii experimentale care atestá cá 
în cazul stilpilor a căror armáturá transversală în zona plastică a fost dimen- 
sionată pe baza relaţiei (6.25) s-au obținut factori ai ductilitátii secționale de 
circa 15, valoare cu totul suficientă pentru stiipii cadrelor curente de beton 
armat cu rol antiseismic. 

iii. Standardul permite ca în situaţiile în care considerente estetice sau 
de alt ordin impun dimensiuni limitate ale stilpilor să se depășească valoarea 
Erm din relația (6.24) ріпа la valoare 5,, corespunzătoare situaţiei de balans, 
cu condiția sporirii procentului armăturii transversale față de cea rezultată 
din aplicarea relației (6.25): 


К, 


н == 


B. > 10 (0,4 + п) +30,5(£ — 0,4) (6.27) 


а 

Prin aceasta se presupune că aportul de deformabilitate a betonului 
comprimat obținut printr-o fretare suplimentară compensează in bună parte 
efectul creşterii înălțimii zonei comprimate (vezi relaţia 6.11). 

În aceste situații indesirca etrierilor se face pe o înălțime 1,5 £ apreciindu-se 
că prin efectul de fretă corespunzător unei armături transversale puternice 
cum este cea dată de relaţia (6.27) se obţine și un spor substanțial de rezistență 
a betonului și implicit al capacităţii portante a zonei confinate, apărind 
astfel riscul de cedare imediat deasupra acestei zone, dacă ea este redusă ca 
lungime. 

iv. Distanţa a, între etrierii din zona plastică potențială va respecta con- 


ае: а, < 62, a, < a (b, latura mică a secțiunii stilpului), dar nu mai puțin 
de 100 mm, condifii mai nuanfate decit cele prevăzute de P 100-81, care 
impunea numai condiția а = 100 mm. 

Prima dintre condiții urmărește așa cum s-a arătat la paragraful 5.8, 


evitarea flambajului barelor longitudinale comprimate, în urma unor cicluri 
de solicitare alternantă intensă. 
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Cea de а doua condiţie este legată direct de rolul armăturii de a freta 
betonul, prin acțiune de arc între etrieri, agrafe şi armăturile longitudinale. 
Cu cit distanţa dintre etrieri este mai mare, cu atit mai mare este zona necon- 
finată din miezul de beton cuprins în interiorul armăturilor, Este evident 
de aceea că distanța maximă dintre armăturile transversale trebuie să de- 
pindă de dimensiunile secțiunii stilpului, fiind mai mare pentru secțiunile 
mari și mai mică pentru secțiunile reduse, deoarece o pătrundere mai adîncă 
a zonei de beton neconfinate în secțiunea stilpului éste mai puțin importantă 
în cazul stilpilor groși. Astfel, condiția prevăzută în noua redactare a STAS 
10107/0-90, apare mai rațională decit condiţia prescrisă de normativul 
P 100-81. | | 

у. Regulile privind distributia barelor longitudinale și a ramurilor etrio- 
rilor în secțiunea transversală a stilpului sint discutate Ја cap. 5.8. 


Observație 


Prin utilizarea procedeelor de proiectare a capacităţilor de rezistență ale 
riglelor și stilpilor cadrului de beton armat, urmărind dirijarea formării arti- 
culațiilor plastice în grinzi (cum sînt cele citate la pct. ф din prezentul sub- 
capitol), necesarul de armătură transversală pentru confinarea betonului 
este mai redus, în aceste situaţii fiind de aşteptat numai incursiuni limitate 
ale stilpilor în domeniul inelastic, chiar în situaţiile de solicitare extremă. 
De asemenea prin utilizarea procedeului recomandat în normele neo-zeelan- 
deze [114], care ia in considerare solicitarea armăturilor din grinzi în domeniul 
de consolidare a oțelului, efectele modurilor superioare de vibraţie și acțiunea 
oblică a cutremurului în raport cu axele stilpilor pentru a stabili eforturile 
de dimensionare a stilpilor (care rezultă astfel cu valori sensibil crescute). se 
estimează ca armătura necesară pentru confinare scade la circa jumătate, 
faţă de cea furnizată de condiţii de tipul relației (6.25). Face excepţie zona de la 


baza stilpilor (la legătura cu infrăstructura) unde nu se pot evita plastificări 
mai importante, 


d. Înnădirea barelor longitudinale. În practica curentă din fara noas- 
trá, armătura longitudinală a stilpilor se înnădește, pe considerente de simpli- 
tate a execuţiei, їп zona de deasupra nodului structural, adică într-o zonă 
potențial plastică. Deoarece decalarea înnădirii armăturilor ar întinde zona dc 
innădire pe cea mai mare parte a înălțimii stilpului, se adoptă de obicei între-. 
ruperea tuturor barelor într-o singură secțiune, ceea ce conduce la necesitatea 
unei suprapuneri pe 1,5 /,(/, == lungimea de ancorare). 

Condiţiile defavorabile de solicitare ale zonelor de înnădire la acțiunea 
cutremurelor de intensitate ridicată, implicind cicluri alternante de solicitare, 
în care armătura de oţel poate avea incursiuni, uneori importante, în domeniul 
postelastic, reclamă măsuri suplimentare de asigurarea a ancorajului (înnă- 
dirii) barelor, față de cele corespunzătoare încărcărilor din grupările funda- 
mentale. STAS 10107/0-90 incadrează condiţiile de solicitare ale armăturilor 
din zonele plastice ale elementelor participante la preluarea acţiunii seismice 
în categoria condițiilor defavorabile de solicitare la care corespund valori 
l, cu cca 20% mai mari decit pentru condiţii normale de solicitare. De ase- 
menea, pentru aceşti stilpi nu se tine seama la stabilirea lungimii de ѕиргари- 
nere, de faptul că la capătul superior а} zonei de înnădire efortul unitar din 
armăturile verticale este sensibil mai mic decit efortul unitar capabil (R,), 
care, teoretic, se atinge în secțiunea de la extremitatea inferioară a stilpului. 
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La baza clădirii (la încastrarea în infrastructură), unde sint de așteptat 
deformatiile plastice cele mai ample ce se pot dezvolta in stilpi, înnădirea 
armăturilor trebuie în principiu evitată, de exemplu prin realizarea unor 
armături cu lungimi pe 2—3 niveluri. Dacă totuși, o asemenea rezolvare 
poate fi prea dificilă in anumite situaţii, înnădirea armáturilor trebuie făcută 
numai prin sudură, în condiții de calitate care pot asigura performanțele de 
rezistență și de ductilitate necesare. 

Alte prescripti impun ca înnădirea armăturilor din stilpi să se realizeze 
în zona de la mijlocul înălțimii acestuia, deci în afara zonei plastice 
potențiale. . 

Este de dorit ca și in fara noastră, pe măsura perfecționării procedeelor de 
execuţie (de exemplu prin introducerea unor dispozitive mecanice de înnădire 
a armăturilor) înnădirea armăturilor din stilpi să sc realizeze în afara zonelor 
plastice. | 

Pe lingă avantajul unei comportări superioare a stilpului ca elemente de 
structură, se obține şi avantajul unei economii de oţel, prin reducerea lungimii 
de“ancorare necesare lą. : | | 

Armătura de confinare dispusă, conform standardului, la baza fiecărui 
nivel, este superioară ca secțiune armăturii transversale minime necesare în 
zanele de înnădire ale armăturilor longitudinale. 


е. Asigurarea împotriva ruperii din forţă tăietoare. Ре baza faptului că 
plastificarea simultană la ambele capete ale stilpului este foarte puțin pro- 
babilă, în cazurile curente, forța táietoare maximă („аз in relația (6.10) se 
determină cu relaţia (6.28), similară relaţiei (6.16) dacă forţele tăietoare din 
incárcárile gravitaționale nu sint semnificative: 


2M 
max — k ), < UP 
Q ВО 7А 


undc (v. fig. 6.16, b) Q, este forţa tăietoare maximă ір stilp in gruparea spe- 
cialá de încărcare. Coeficientul B reprezintă raportul între suma momentelor 
capabile din grinzile adiacente stilpului $i suma momentelor respective în 
gruparea specială de încărcări, dintre cele două valori, una stabilită pentru 
extremitatea superioară și cealaltă pentru extremitatea inferioară retinindu-se 
în relația (6.28) valoarea maximă. 

Coeficientul Ао > | urmărește să ia în considerare sporul posibil de forță 
tăietoare care poate apărea în unele momente ale acţiunii seismice față de 
valoarea corespunzătoare plastificării grinzilor de la extremităţile stilpului 
considerat. rs 

Valorile coeficientului ką urmează să fie precizate în instrucțiunile de 
proiectare a structurilor în cadre de beton armat. Calibrarea coeficientului 
implică studii parametrice ample, pe baza procedeelor de calcul dinamic neli- 
niar al structurilor. 

Orientativ, o valoare medie, nu intotdeauna acoperitoare, poate fi con- 
siderată Ао = 1,25. În [111] se prevăd valorile 1,3 pentru cazul cadrelor 
plane și 1,5 pentru cadrele spațiale în situația în care dimensionarea se face 
numai după direcţiile principale. 

În cazul nivelului de la baza structurii schema de calcul a forței tăietoare 
se asociază си plastificarea zonei de deasupra nivelului teoretic de încastrare 
în. infrastructură. Es 


(6.28) 
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Din ratiuni de simplificare а calculului STAS 10 107/0-9) permite ca 
la fiecare nivel forța tăietoare de calcul să se stabilească prin amplificarea forței 


tăietoare О, cu raportul dintre momentul capabil al stílpului și momentul maxim 


M, din încărcările seismice de calcul, înregistrat la extremitatea inferioară 
sau superioară a stilpului considerat. | 


Valoarea _2Ма» ain relația (6.28) corespunde situaţiei plastificárii 


stilpului la ambele extremităţi, reprezentind evident, limita. superioară a 
valorii forței tăietoare care poate acţiona stilpul. P" 

. Este de remarcat faptul cá pot exista situaţii cind valoarea forţei tăietoare 
de calcul Оше poate depăşi, ca urmare a unei capacități portante ridicate la 


incovoiere, valoarea -, care teoretic reprezintă forța tăietoare în răspuns 


elastic și care reprezintă o limită superioară a acțiunii (este adevărat la nivelul 
întregii structuri), În asemenea cazuri apare indicată, în vederea obţinerii unor 
soluţii mai economice efectuarea unor redistribufii ale eforturilor de calcul 

- între elementele structurii în sensul suplimentării forțelor acelor elemente, 
care prin armarea minimă impusă de norme prezintă disponibilități де încăr- 
care și reducerea corespunzătoare a forțelor aferente elementelor celor mai 
încărcate, 

Ca și în cazul grinzilor, dimensiunile secțiunii de beton a stilpilor trebuie 
să asigure verificarea condiţiei (6.22). 

„Forţa tăietoare capabilă a stilpilor, Ош» din relația (6.10) se calculează 
conform STAS 10 107/0-90 la fel ca pentru încărcări neseismice (vezi 5.3). 
În cazul stilpilor nu se aplică reducerea forței tăietoare Q, preluate de beton, 
considerindu-se că în expresia acestei componente a rezistenţei la forță tăie- 
toare (5.67) efectul favorabil al efortului axial de compresiune este subeva- 
luat, rezultind o valoare sub care nu se coboară, chiar în condiţiile unei degra- 
dări limitate a betonului ca urmare a solicitării seismice. 

Trebuie semnalat însă cá, atit în cazul grinzilor cit şi in cazul stilpilor, 
alte prescripţii de proiectare antiseismicá, cum sint de exemplu Codul model 
CEB-FIP [111] şi normele nco-zeelandeze [114], consideră reduceri mai impor- 
tante ale lui Q, decît STAS 10 107/0-90. 

În ceea ce priveşte armarea minimă cu etrieri a stilpilor, STAS 10 107/0-90 
prevede ca procentul minim de armare cu etrieri a stilpului să fie: 


Paene 0159) BARAH YI (6.29, a) 


la stilpi in гоп ле seismice3de calcul A...E $14 
Peir, min — 0,195 (6.29, b) 


la stilpi! in zona F. 

În zona elastică a stilpilor se prevăd aceleași tipuri de etrieri (ca formă 
şi diametru minim) ca în zonele plastice potenţiale, la distanța cel mult 
de 200 mm. Е 

Prevederile menţionate privind asigurarea împotriva ruperii din forță 
tăietoare se aplică tuturor stilpilor structurilor curente în cadre. În două 
cazuri particulare aceste prevederi suferă unele modificări. 

i. Stilpii de la nivelurile flexibile ale construcţiilor cu pereți portanti 
de beton armat sau cu pereți din zidărie de cărămidă de cel puțin 250 mm 
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SuprasfrueTar . 
(rigidă) 


Forter ре stil 


/nfrostruetură 


Гегел de fundore 


| 


Fig. 6.25 


' grosime, înrămate de cadre de beton armat sint expuși cu probabilitate ma: e 


la plastificarea la ambele extremități. La aceşti stilpi se va lua: 


2M ар 
maz — ——— : 6.30 
Q H. | (6.30) 


La asemenea structuri fortele axiale suplimentare in stilpi produse de 
așa numitul efect indirect al forţelor orizontale sint foarte importante, ca 
urmare a rigidităţii foarte mari а suprastructurii rezemate pe stilpi. 

"Drept urmare: 

— forţele tăietoare se distribuie diferit între stilpi, solicitind prepon- 
derent stilpii comprimati suplimentar de efectul indirect al forţei orizontale, 
avind o rigiditate substantial mai mare decit stilpii descărcaţi de efort axial 
$i care la limită, în situaţia cind devin intingi, practic nu mai sint in măsură 
să preia forțe tăietoare; 

— eforturile de compresiune în stilpi în situaţia cînd sint încărcaţi supli- 
mentar pot avea valcri fcarte maii, antrenind sporirea momentelor capabile 
şi implicit a forței tăictoare asociate mecanismului de disipare a energiei 
specifice acestor structuri. i 

În „consecinţă stilpii acestor structuri trebuie prevăzuţi cu o armare 
transversală foarte puternică, pe toată înălțimea lor, atit pentru asigurarea 
la forţele tăietoare mari, cît și pentru a asigura efectul de confinare a beto- 
nului, impus de cencentrările de compresiune din acești stilpi. 

ii. Stilpi scurți. S-a arătat anterior că în cazul stilpilor la care raportul 
Н.А este redus (crientativ < 2,5) în condiţiile unor solicitări intense la com- 
presiune și forţă tüietcare, apare riscul unor ruperi caracteristice, extrem 
de fragile, (fig. 6.26 a). Comportare de stilp scurt apare uneori chiar la 
stilpii lungi, dar la care interacţiunea cu pereții de compartimentare sau 
de închidere, cu parapetii, conduce la reducerea înălțimii lor libere. 
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Pină in prezent nu s-a reușit 
construirea unui model analitic sa- 
tisfăcător pentru calculul acestor 
stilpi, în măsură să exprime interac- 
țiunea complexă între cele trei tipuri 
de eforturi N, М, Q. În aceste con- 
diții proiectarea stilpilor scurţi se 
bazează pe citeva reguli deduse din 
experimentări pe modele de aseme- 
nea stilpi. Sint de reținut urmă- 
toarele; 

Comportarea în stadiul de ce- 
dare este substanţial îmbunătățită 


Fig. 6.26 dacă valoarea efortului ftmes = rom 


0 
in secțiunea de beton nu prea este mare (orientativ, < 1,5 R,) şi dacă 
armátura transversalá este suficientá. Unele experimentári numerice efec- 
tuate în perioada de pregătire a standardului au pus in evidență faptul 
că dacă forța tăietoare de calcul se stabilește cu relația (6.30) care presu- 
pune plastificarea la ambele extremităţi, armătura orizontală (etrierii) 
rezultați din calcul, este apropiată de cea evidențiată ca necesară prin 
studiile experimentale. 

Pierderea ancorării armăturilor longitudinale reprezintă o problemă 
critică a stilpilor scurți (ca urmare a faptului că eforturile de aderenjá, cu 
valori ridicate, au practic același sens de acțiune pe toată înălțimea stilpului). 
Pentru îmbunătăţirea comportării din acest punct de vedere este necesar 
să se evite innádirea armăturilor longitudinale pe înălțimea liberă, pe de 
o parte, și să sc aleagă soluții cu armături de diametru mai redus (4 < 22 mm). 
La stilpi foarte scurţi = < P cu solicitări importante la forțe axiale si 

te ; 
forţe tăietoare, soluţia de armare cea mai eficientă este cu bare diagonale 
(fig. 6.26, 5), care așa cum rezultă din studiile experimentale poate asigura 
un mecanism de rezistență stabil. ' | ` 

Este de subliniat cá problema consolidării stilpilor scurți avariafi in 
urma cutremurelor puternice este deosebit de dificilă, ea comportînd de 
regulă cămășuiri, care sporesc secțiunea stilpilor pînă la secțiuni, de multe 
ori inacceptabile. O posibilitate de a evita asemenea situații o constituie 
proiectarea stilpilor cu o capacitate portantă superioară eforturilor cores- 


3 Ө CEA ; 1 l ENA 
punzătoare răspunsului seismic elastic | Qmaz > — О, |: Asemenea soluții sint. 


de considerat la proiectarea stilpilor de la baza silozurilor dar și la stilpii 
de Ja nivelurile inferioare ale unor construcții civile multietajate. 


f. Noduri de cadre. Cedarca nodului între grindă şi stilp reduce sensibil 


rigiditatea şi capacitatea portantă a structurii in cadre la acțiunea seismică, 
Acest fenomen a fost pus în evidență de studii experimentale efectuate cu 
subansambluri grindă-stilp supuse la cicluri severe de încărcare alternantă 
[115]. Într-un stadiu avansat de solicitare, asociat cu plastificarea grinzilor 
adiacente nodului, (fig. 6.27), in nod apare o forță tăietoare maximă Qu, 
dată de relația (6.31) : 


Omaz => АлР, + А.К 2 О” Е (6.31) 
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Fig. 6.27 


Studii teoretice și experimentale recente au scos in evidență mecanismul 
de preluare a forței táietoare Qu. Înainte de fisurarea nodului, forţa tăie- 
toare este preluată în principal prin biela diagonală comprimată de beton 
(fig. 6.28, а) iar după fisurare, forța táietoare este preluată printr-un meca- 
nism de tip grindă cu zábrele multiple, în care betonul asigură diagonalele | 
ccmprimate jer întinderea este preluată de reţeaua ortogonală de armă- 
tură (fig. 6.28, 0). OC 

Trebuie observat că dacă structura este de tip stilpi slabi, grinzi pu- 
ternice, implicind un mecanism de cedare de etaj, nodul poate fi mai expus 
la acțiunea forței tăietoare verticale, care se stabileşte pe baza eforturilor 
capabile din armăturile stilpului, printr-o relație similară relației (6.31). 

Last ucţiunile tehnice pentru proiectarea nodurilor structurilor în cadre, 
айсіб în curs de elaborare prevăd condiții de dimensionare a sectijunii de 
beten si a armăturilo: din nod bazate pe modelul de grindă cu zăbrele, așa 
cum: se procedează, si în alte norme naționale [111] sau internationale [114]. 


Fig. 6.28 
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6.3. DUCTILIZAREA PERETILOR STRUCTURALI DE BETON 
ARMAT 


6.3.1. Consideraţii generale 


Concepția actuală in proiectarea antiseismicá a structurilor cu pereți 
de rezistentă de beton armat urmărește să asigure dezvoltarea unor mecanisme 
de rezistență ductile cu zonele plastice concentrate la capetele riglelor de 
cuplare si la baza montanților verticali. Această concepţie se aplică atit 
pereților structurali топо cit si celor din panouri mari prefabricate. 

Spre deosebire de cazul structurilor in cadre, dirijarea dezvoltării zo- 
nelor plastice la acțiuni seismice severe în structurile cu pereţi de rezistență se 
poate obține aproape cu certitudine. Plastificarea riglelor de cuplare este 
practic inevitabilă în cazul acţiunii unor cutremure puternice, ca urmare a 
distorsiunilor ample în care sint angajate aceste elemente și a deschiderii 
lor mici, zonele plastice apărind, evident, la extremităților riglelor. Nece- 
sitatea asigurării. plastificării peretelui de beton armat la baza sa este impusă 
de asigurarea unei cit mai mari deplasări A, în relația (1.6). Această situație 
impune asigurarea unei distribuții corespunzătoare à capacităţii portante 
pe înălțimea construcției și, deci, controlul distribuției armăturii: longitu- 
dinale pe verticala peretelui. 

Concentrarea deformaţiilor plastice numai intr-o zonă restrinsă de la 
baza pereților, Aduce si avantajul important din punct de vedere economic 
că măsurile mai severe de armare transversală (pentru preluarea forţelor 
tăictoare si pentru confinarea betonului) care se impun în zonele plastice 
vor fi limitate numai la această zonă. 

Pentru proiectarea antiseismică a pereților strueturali monoliti de beton 
armat, proiectantul dispune de Instrucţiunile tehnice P 85 [118]. În prin- 
сїрїп, aceste instrucțiuni se pot aplica și pereților din panouri mari prefa- 
bricate cu observația că îmbinările orizontale si verticale trebuie să se com- 
porte clastic sub acţiunea forțelor de lunecare asociate mecanismului de 
plastificare a peretelui, 

Din acest motiv în STAS 10107/0-90 prevederile referitoare la structu- 
rile cu pereți de beton armat au un caracter general, pentru prevederile de 
detaliu făcindu-se trimitere la Instrucţiunile P 85. Comentariile prevederilor 
de proiectare antiseismice a structurilor cu pereți cuprinse în prezentul ca- 
pitol se referă la o problematică mai largă decit cea care face obiectul ex- 
plicit al standardului, in special pentru a evidentia unele diferențe față 
de structurile în cadre de beton armat. 


Datorită faptului că la intrarea în vigoare a standardului 10107/0-90, 
Instrucţiunile P 85—81 se aflau in revizuire comentariile cuprinse în capi- 
tolul 6.3 se vor referi mai cu seamă la aspectele calitative ale comportării 
$i proiectării antiseismice ale structurilor cu pereți de beton armat și mai 
puțin la prevederile concrete de detaliu, 


6.3.2. Ductilizarea riglelor de cuplare 


În diafragmele cu goluri, riglele de cuplare (buiandrugii) joacă rolu 
grinzilor de la structurile în cadre. De accea tot ce este prevăzut în STAS 


10107/0-90 pentru grinzile cu rol antiseismic (paragraful 6.2.2) este valabil 
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şi pentiu riglele de cuplare cu observaţia că acestea din urmă reprezintă, 


in mod curent, un caz particular de grinzi scurte cu deschiderea foarte mică 
în raport cu înălțimea Л a secţiunii. Ccmentariile care uimează sint impuse 
de eceastă paiticularitate. , : pe mi S-ata neta ata | 

a. Lccalizasca zeneler plastice. Dii cauza valcrii mici а incărcăn gravi- 
taţicrale aferente riglei ce cuplare, diegicma ce mcmente ате practic o 
variaţie liniară pe deschiderea / astfel incit mecanismul de disipare a energie! 
al buiandrugului corespunde situaţii din fig. 6.17, a cu articulații plastice 
la extremităţi. Se consideră că acest mecanism poate apărea in toti buian- 
drugii de pe înălțimea constructiei. | V euim 

b. Asigurarea unei capacități minime de deformare inclasticá, La defor- 


"marea A a unui element scurt, cum este in mod curent rigla de cuplare, con- 


tribuie cu pondere cemparabilă atit deformația din incovoiere cit şi defor- 
mafia din forță tăietoare (fig. 6.29 a). În principiu capacitatea de rotire 
єес{їспа1й este foarte maie pe baza faptului că secțiunea transversală este 
simetric armală si deci difcicnta p — f' jn relaţia (6.18) este egală cu zero. 
Cu tcate acestea, datorită puteinicii deformări alicrnante, fisurile de inco- 


. volere deschise succesiv Ја cele dcuá feţe se pot uni și rămîne deschise datorită 


defoimafiilor plastice remanente substanțiale din armáturile корш 
întinse, Aceasta împreună cu lunccarea, practic de necvitat, а armáturilor 
în beton implică reducerea substanțială a rigiditátii Ja reincárcare pina cind 
fisura se reinchide (betonul reintră în lucru) ca urmare а anulării deformație 
remancnte din întindere prin comprimarea armăturii Această comportare 


Tig. 6.29 
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evidenţiată de strangulárile specifice care apar pe buclele histeretice, are 
ca efect reducerea capacităţii de absorbţie si de disipare a energiei (fig. 6.29, d). 
Forţa tăietoare în lungul fisurii normale, deschise pe toată înălțimea й nu 
poate fi preluată decît prin efectul de dorn al armăturii longitudinale. La 
incărcarea alternantă a riglei de cuplare se poate ajunge la o rupere caracte- 
ristică prin dislocare în lungul fisurii normale de la reazem (vezi fig. 6.29, a). 


Riglele foarte scurte (5 < 120) prezintá in plus o serie de particula- 
л 


rități de comportare, Solicitarea ciclică alternantá, implicind incursiuni 
substantiale in domeniul postelastic de deformare, conduce la pierderea 
treptată a aderentei armáturilor longitudinale si la propagarea eforturilor 
unitare de curgere în lungul acestora. Dacă armătura orizontală își păstrează 
ancorajul la extremități, buiandrugul mai poate dezvolta o capacitate por- 
tantă semnificativă numai printr-un mecanism de rezistență bazat pe dez- 
voltarea unor conipresiuni diagonale. Dacă solicitarea la forță tăietoare este 
mare, rigla de cuplare prezintă o rupere caracteristică printr-o fractură 
diagonală. 

Comportarea buiandrugilor scurţi se poate îmbunătăți substanțial prin 
pre vederea unor armături înclinate după două direcții (fig. 6.29, b), dimen- 
sionată pentru a prelua întreaga forță tăietoare pe grindă. Dacă flambajul 
barelor înclinate comprimate este evitat prin dispunerea unor etrieri sau 
agrafe suficient de dese, atunci răspunsul histeretic al grinzii de cuplare are 
o formă stabilă, similar răspunsului unei grinzi metalice (vezi fig. 6.29, е). 

Armarea longitudinală cu bare dispuse după diagonale este eficientă 
numai dacă raportul 7/k este suficient de mic (otrientativ J/k < 1,25). La 
valori // mai mari barele sint prea puţin inclinate faţă de axa grinzii și apar 
indicate soluții de armare ca în fig. 6.29, c. 

Barcle înclinate complică însă armarca si în consecință sint greu accep- 
tale în execuţie. Instrucţiunile P 85 nu impun armarea cu bare înclinate 
ci o recomandă, numai, atunci cînd buiandrugii diafragmei au }/k < 1,5 
si grosimea peretelui b > 220 mm. În alte prescriptii, de exemplu [111] si [114], 
armarea cu bare inclinate este obligatorie dacă valoarea efortului tangential 
mediu pe secțiunea grinzii de cuplare depășește о anumită valoare limită, 

c. Asigurarea impotriva ruperii din forță tăietoare. Datorită faptului 
că eforturile produse de incárcarca gravitațională sint neglijabile, forța tăie- 
toare care solicită riglele de cuplare are un caracter alternant. În condițiile 
în care, de regulă, valoarea forței tăietoare depășește pragul fisurării înclinate 
rigla de cuplare este expusă la o fisurare înclinată pe două direcţii care are 
ca efect degradarea brutală a capacității betonului de a prelua forța tăie- 
toare. Pe această bază, prescriptiile românești consideră Q, = 0 la evaluarea 
forței tăictoare capabile. | 
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6.3.3. Ductilizarea montanţilor 


а. Localizarea zonelor plastice. În cazul pereţilor structurali de beton 
armat dezideratul concentrării deformafiilor plastice exclusiv in zona de la 
bază impune ca rapoartele între momentele capabile М, ale secfiunilor și 
momentele M, produse de încărcările seismice de calcul să aibă valoarea 
minimă in secțiunea de la bază. Astfel valoarea momentului încovoietor 
de calcul (de dimensionare), Мы, la un nivel al clădirii se stabilește 
cu o relație de forma 


Ман 
n 1 2,0 


M, | (6.33) 


în care Map. o $i М, е sint valorile momentului capabil, respectiv ale mo- 
mentului din incárcárile seismice de calcul în secțiunea de la bază, iar ё, > 1, 
:oeficientii din fig. 6.30, a. Se apreciază că, în cazurile curente ale clădirilor 
pînă la 10— 12 niveluri, valorile ё, pot acoperi sporurile de momente datorate 
modurilor superioare de vibraţie pe structura plastificată. 
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Fig. 6.30 


În cazul in care armătura verticală in perete nu este dictată de mini- 
mumul constructiv, localizarea zonei plastice la baza peretelui se poate rea- 
liza direct prin dimensionarea armăturii verticale la momentele incovoic- 
toare Мыш = А.М, (fig. 6.30, b). 

n cazul in care armătura verticală în perete este dictată de valorile 
minime constructive, atunci verificarea poziţiei diagramei Map faţă de dia- 
grama М „ас este necesară practic numai la bază si la nivelul plangeului la 
care se reduce cu ntumul armáturii minime (fig. 6.30, c). 

Zona plastică de la baza pereților este denumită in Instrucţiunile P 85 
zona А, iar zona cu comportare elasticá zona B. 

náltimea zonei plastice se stabilește cu relația (6.34) 


lp = 0,05H + 0,45 (6.34) 


în care Н este înălțimea totală a peretelui, iar й înălțimea secțiunii trans- 
versale, rotunjindu-se la un număr întreg de niveluri. 
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e mt 5. 


b. Asigurarea unei capacități minime de rotire sectionalá în zona plastică. 
Condiţia (6.14) pentru secţiunea transversală din zona plastică a peretelui 
s structural іп beton armat, este exprimată în prescriptiile din fara noastră, 
în mcd indirect printr-o condiţie de limitare a intensității efortului de com- 
presiune de forma: : | 

7 Й 
n= А < 0,35 + 1,5 E (6.55) 
Е , bhoR. А; 


unde А,/4; reprezintă raportul între aria tálpii comprimate si aria inimi 
secțiunii. Dacă se fine seama că valoarea rezistenței betonului la compre- 
siune din (6.34) este redusă printr-o serie de coeficienţi de siguranță supli- 
mentari față de valorile de bază se constată că, în exprimarea cea mai semni- 
ficativă, aceea în rezistențe efective (apropiate statistic de valorile medii 


ale rezistențelor) condiția (6.34) apare mult mai restrictivă la pereţii struc- . 


turali decit condiţia corespunzătoare (6.24) din cazul stilpilor structurilor 
în cadre. Aceasta a rezultat datorită faptului că pe de o parte probabilitatea 
de apariție a zonei plastice la baza peretelui este mai mare, iar, pe de altă 
parte, cerința de ductilitate este, de asemenea, mai mare avînd in vedere 
numărul mai mic de zone plastice care pot apărea la un perete structural 
față de un cadru. Este de remarcat, totuși, că deși condiţia (6.35) este mai 
severă decit condiţia 6.24 ea este mai ușor de realizat practic. 


Aşa cum s-a arătat în paragraful 6.1.3, pe lingă satisfacerea condiţiei . 


(6.14) este necesară și creşterea gradului de. fretare cu armare transversală 
în zonele comprimate ale secfiunilor din zoncle plastice în vederea creşterii 
lui є, în relaţia (6.11а). În aceste zone se adoptă reguli de armare longitu- 
dinală și transversală apropiate de cele prescrise pentru zonele plastice ale 
stilpilor (vezi fig. 8.47). 

Este interesant de remarcat că alte prescriptii ([111] şi [114]) impun 
prevederea unor armături transversale speciale de confinare a zonelor com- 
primate din zona plastică numai dacă înălțimea x, a zonei comprimate de- 
pășcște o valoare critică și numai pe porțiunea cea mai comprimatá a sec- 
{їшї (vezi fig. 6.61). 
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Fig. 6.31 
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" din forţă tăietoare. În mod similar 


сое. Asigurarea împotriva ruperii 


cu айе prescripţii. de proiectare 
antiseismică, ' Instrucţiunile P 85 
prevăd ca forţa táietoare Qmaz în 
peretele structural să se calculeze 
pe schema de echilibru limită aso- 
ciată mecanismului cinematic de 
plastificare a peretelui (fig. 6.32): 


Ола» = ko x 
x Мар, + 0,8 20, air О, 
: М, 
(6.36) 


. Sa notat си M,, momentul 
din forţele orizontale la baza ре- 
retelui (momentul de răsturnare); 
-maz — forța tăietoare asociată 
plastificării buiandrugului la extre- 
mități; L, — distanța interax între 
montanţii extremi ai diafragmici 
cu goluri. 
| Coeficientul 0,8 care afectează 
momentele în rigle ia în considerare 
faptul că piastificarea simultană a Fig. 6.32 
tuturor riglelor unui perete, la un 


anumit moment al acțiunii seismice, este puţin probabilă, asa cum rezultă 
din calculul dinamic neliniar al structurilor cu pereți de 

Coeficientul А 
În viitoarea editi 


beton armat, 
a > 1 are același rol ca în relaţia 6.26 din cazul stilpilor. 
€ à Instrucțiunilor P 85 se vor da valorile, £5 *diferenfiate 


pe tipuri de structuri si zone seismice. 


Ín codul seimsic CEB, ca si in nomele neo-zeelandeze majorările forței 
tăietoare prin cocficientul ke sint de ordinul 40—80% funcție de numărul 
de niveluri al clădirii. | 


Deoarece їп cazul structurilor cu pereți portanţi, probabilitatea plasti- 
ficării la bază, la acțiunea unor cutremure puternice este mare, condiţia 
de limitare a nivelului de solicitare la forță tăietoare este mai severă decit 
n cazul stilpilor. | 


Ом» < 1,5 bAR, (6.37) 


În ceca ce priveşte capacitatea de preluare a forței tăietoare in mon- 
tanfi Instrucţiunile P 85 prevăd relația: 


D on = Q, + Qan (6.38) 
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unde Qen reprezintă forţa tăietoare preluată de armătura orizontală din inima 
peretelui considerind fisura înclinată la 45 iar Q, se ia 


‚ 0, = 0,5bAR, (6.88 a) 
in zona plastică potenţială de la baza peretelui si 
0, = 0,7bAR, (6.38 b) 


in restul peretelui structural de beton armat. 

Și în ceca ce privește valorile concrete ale termenului Q, , ca de altfei 
în general în privința calculului la forță tăietoare al pereților portanfi de 
beton armat în zone seismice, prevederile STAS 10107/0-90 sînt apropiate 
de cele impuse de alte prescripţii de proiectare antiseismică [104 ; 106; 111; 114] 
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Notatii 1.0 | 226 
| Determinarea capacităţii D 
portante 1.1 228 
шейка armáturilo| 1.2 231 


Dimensionarea sectiunii 
de beton 1.3 234 


Determinarea capacităţii 
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E NEC solicitări seismice 1.5 239 
armătu- MES 
4 rilor Secţiuni situate 


în zone plastice 
potentiale la 5о- 
licitári seismice 1.6 242 


Stabilirea lăţimii active a 


plăcii 1.7 247 
Determinarea capacităţii р 
portante 1.8 250 
Dimensionarea armáturilor 1.9 233 


221 


Tabel (continuare) 


STAREA LIMITÀ DE REZISTENTÁ Schema| pag. 
Notatii 20 | 257 
Determinarea capacităţii 
portante 2.1 260 
Dimensionarea armăturilor 2.2 262 
Determinarea capacităţii 
portante 23 | 265 
Secfiuni nesitua- 
te in zone plasti- 
Dimen- | ce potențiale la | 24 | 268 
sionarea| Solicitări seismice: | n Р 
ME Sectiuni situate 
2. in zone plastice 2.5 272 
Compresiune potentiale la so- 
excentrică ({4- licitári seismice 
rá considerarea c 
flexibilitátii) „Determinarea capacității | 
portante tinind seama si Че! 2.6 271 
influența armáturilor inter- 
mediare 
Determinarea capacităţii 
portante 2.7 282 | 
Dimensionarea armăturilor 2.8 284 i 
1 
Determinarea capacității 
portante 2.9 287 
Dimensionarea armăturilor| 2.10 289 | 
Notaţii — procedee de caicul 3.0 292 | 
Tm ai i ii — an. —— m est 
3. ZI; iar e, 
Considerarea LE "1 i Determinarea capacității 
flexibilitátii la portante 3.1 295 
compresiune ex- NEAN S 
centrica [eh Dimensionarea armáturilor| 3.2 298 
222 


Tabel (continuare) 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


Schema 


Notatii — procedee de calcul 4.0 303 
Determinarea capacităţii 
portante 4.1 500 
х си optimizare 4.2 308 
dimensionarea 
4. А armáturii de pe 
Compresiune Se К o direcție cînd 
excentrică X Dimen- | armătura de pe 43 | зуу. 
oblicá ^ |sionarca| cealaltă direcție 
armătu- este dată sau 
rilor minimă cons- 
tructivă | 
cind din condiţii 
constructive se 
P ја Aar = Aay 4.4 314 
5.0 | 317 
5; ТИЗ РЕТИ 
futindere e CMM capacităţii d T" 
excentrică portante 1 318 
Dimensionarea armáturilor 5.2 321 
E Notatii — procedee de calcul 6.0 326 
Dimensionarea armăturilor 1 
E transversale (numai 
Elemente etrieri) 6.1 331 
incovotate . i i 
Idem — etrieri + bare în- 
clinate (procedeu simpli- 6.2 333 
E ficat) 
6. Idem — ctrieri + bare în- 
Forfá clinate (procedeu prin 
tăietoare încercări) 6.3 342 
Elemente 
comprimate 
excentric 
Dimensionarea armăturilor 
transversale (numai etrieri) | 6.4 345 


223 


Tabel (continuare) 


Tabel (continuare) —————Ó———————Ó——M—————ÉÁÉÁÉÉÓÉ 
STAREA LIMITĂ DE DESCHIDERE A FISURILOR 


STAREA LIMITÀ DE REZISTENȚĂ | Schema pag. - 
Notafii 70 | 849 
——— 9 Á s « Verificarea la 
— | : ME starea limità de 
E cu Dimensionarea armăturilor: ы 0.4 375. 
incovoiere transversale si a armătu- surilor normale 
rilor longitudinale supli- А E 
mentare 74 850 Încovoiere 
! 
LL ——M——————————— 4 Е E 
CALCULUL EFORTURILOR UNITARE ÎN BETON SI ÎN ARMĂTURI Idem. Plăci ar- 
ÎN STADIUL П DE LUCRU ___ тассир |, 
sudate din .5 379. 
| Notatii u __80 | 356. STNB | 
| = 
| Calculul eforturilor unitare 1 ГА 
în beton și în armături 8.1 254 
Ае | Verificarea la 
== | а Întindere * tarea limită де" i 
5 { ои: aede uno Ту. АЫ 
Încovoiere | EET T TM surilor normaie | 
тт II | 
IDE А _STAREA LIMITĂ DE DEFORMATIE | 
| Idem 8&3 | 362 Notaţii — Е 0.0 | 388 
| zai llc 
m | 
R : Verifi ságetii , 
STAREA LIMITĂ DE DESCHIDERE A FISURILOR саваа 10:17 389 
Notatii și relații de calcul 9.0 | 865 — _ | 
Stabilirea ariei de inglobare a armáturilor E ХЕ 
(Au) şi a valorii s din expresia Xy 9.1 | 868 10. 222 
——— Încovoiere ЖЕ, £ 
Verificarea la Verificarea ságelii 10.2 393 
starea limită де ө 370 
‚9. deschidere a fi- 2 2 ИЧ 
Întindere cen-| întindere surilor normale 
trică, incovoi-! centrică хя 
ere, intindere Idem. Calcul di- Verifi Sx. 
excentricá rect cu tabelul р A rificarea săgeții 10.3 397 
17 A pentru pe- А 22 
те{і de recipienți! __ Е 
225. 


224 i 


LEZ 


-. armate 


aa A N CQ DLE 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


1 Încovoiere | | Sectiuni dreptunghiulare 
ÎI е ME EN сине 
1.0 | Notatii 
С 
Secţiuni dreptun- e wp: 
ghiulare simplu Е 
armate | | | : E = AR 
ч Е Bar" p^ 
Sectiuni dreptun- ; M 


ghiulare dublu 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


| Încovoiere | Secţiuni în formă de T 


1.0 ИС. 1 Notatii 


| 


Sectiuni ín formá 


a 5 i n 
de T simpluarmate| : | pine ШЕ 
A ġa- Vitus diu ince penc IAS LLL 

bh i i 7g = Agfa Žad fa 


Ao geente qatt gp, Pay 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ i E 


Schema 1.1. (continuare ) — 


1 Încovoiere Secţiuni dreptunghiulare simplu armate 
1.1 | Determinarea capa-| | Se dau: b, h, Aa, Re, Ra ; 
citáfii portante Se cere: Mas E 


2<00 %? 


12.. Peap calcula! іо (8) 
esie bun 


14. Му se oplicå relatiile de 
calcul valodile pentru ele- 

`. mentele de belon ormat. 
Se aplicó prevederile $ 44 
din STAS 10107/0-69 


13. 
pe 9? 


1. Se со/со/еог@ a, tinind seama de dis- 
рема efectivi g ormărurifor 


15. cap. calculat 10 (8) 
se reduce cu coefi- 
c'eptul/ 085 


5 E 4 „Observaţii 


a. În cazurile curente, cînd este vizibil că 0,10% < № < Pmaz, se renunță 
la operaţiile (4), (5) si (10)... (14). 

b. În cazurile speciale cînd se permit procente de armare < 0,05% (de 
exemplu la tălpile fundațiilor pahar: Amin = 0,025%), acestea se introduc 
cu valorile respective 'în (12). i 


5. p. z^ 060 pentru 0837 
b ХС 085 pentro ЖР, PC6O 


Exemplu de calcul la schema 1.1 


Să se calculeze momentul capabil al grinzii din 
.Ẹ- беша. Es 
E Beton: Bc 15, cazul c(R, = 9,5 N/mm?) 

: Ое: PC 60 (А, = 350 N/mm?) 


E A, = 59/20 = 1571 mm, 


9 „042 pentru 08 57 


. Se со/си/еогд sau se găsesc mre 
5 NOW pentru PES, Сб 


în fabelu/ 7: 

m = § (1-5) 
500 £ 

p= 1-3 


20 


1. а = 25 M BA male 
| Мор = MR Ro 2. hg = 600 — 35 = 565 mm. 
uid i 1571 2 i 
“са 7 40б 3. р a e 1,1195. 
UNDC UN CS 
100 9,5 
5. E, = 0,55. 


228 229. 


6. £ «E, s 


Tom = 0410 з Eu 0,326 


\ 


зап se scoale din tabelul 7 din anexă, pentru E = 0,41, m = 0,326, 
8. Map = 0,326: 250- 5652-9,5 = 247:10% Nmm = 247 kNm. 
AL $ > 0,10%. 
12. M4, calculat la (8) este bun. 

Variantă la operațiile (7), (8): 


4 : . А 
7.ү= 1 — E == 0,795 sau se scoate din tabelul 9 din anexă, pentru 


E = 0,41, ү = 0,795. | 
8. Ma = 0,795 :565 :1 571-350 = 247-108 Nmm = 247 kNm. 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


Încovoiere 


Dimensionarea armă-| Se dau: b, h, Re, Ra, M 


turilor — Se cere: 4, 


Se co/culează sou se găsesc 
în tabelul 7 corespunzăfor la 
m calcular ta (4): Esi p sar 


= 0,42. pentru 0837. —— 
У 040 pentru PC 52, PC6D 


ШЕТЕЛ 
h,= h-a 


12. Este necesară armarea 


nii de beton 


. 000/4 sau mărirea sectiu- |: 


Secţiuni dreptunghiulare simplu armate 
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Schema 1.2. (continuare) 


: 9,5 


| = 0,181: 300-715 — — = 1 230 mm? sau: 
7. 4, = 0 30 


XE | 

„ыш И. үйүн 

0,909. 715- 300 | | 

8. p = —29 100 = 0,57% > 0,10%. 
300- 715 


9. A, calculată la (7) este bună. 


(9 A câlculată la, (7) 
| ele boad Armare efectivă: 4 20 = 1 256 mm? > 1 230 mmt, 


Ра 


Observaţie 


În cazurile speciale cînd se permit procente de armare < 0,05%, (de 
exemplu la tălpile fundațiilor pahar: Pma = 0,02595), acestea se introduc 
cu valorile respective în (10), (11). 


Exemplu de calcul la schema 1.2 


Sá se armeze grinda cu secțiunea din figură. 


Beton: Вс 15, cazul c(R, = 9,5 N/mm?) 


250 


Oțel PC 52 (А, == 300 N/mm?) ; 


Я ДІ = 240 kNm = 240: 10% Nmm. 


5. 


1. a = 35 mm (barele pe un singur rînd). 
2. ha = 750 — 35 = 715 mm. 


r 6 
з ae O 2, e 0,165 
300-7152: 9,5 
4. „= 0,40. 
5. m <m, 


6. E = t —/1—7-0,165 = 0,181; y = 1 9.181 


= 0,09 - Е 
sau se scoate din tabelul 7, pentru m = 0,165; E — 0,181 sau Y — 0,909. | 
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есуге z Е Secţi 
"Dünensionarca e E dau: R., RS M. 
secțiunii ' ‘de beton se cer: b, m. Я 


10. 


1. 


Se olege proceoiul e. armcre 2 ре cri- |. 
егі? tehnico- economice . - 


Se calculează 500 se a din abe] 8^] ^ 
~ coeficienlul г, corespunzólor о p ares: 


3 Se ge ó 


5 « 


7. Se rofunjeste ^ 
la hefectiv 


b este s de 
considerente cons- 
tructive ? 


DA 


1 2 Se о/еде с//@ уо/ооге_ 
деп/о 6 


Po efectiv = hefeciiv - 


Se frece in continuare lo dimensionarea armóéfurifor, 
cu schemo (12), începina cu operatia (3) дул aceas/ó 
Schemă 


din beton: armat monolit, se recomandă, pe consi- 
: vităfii unui consum ridicat,de oțel, să nu fie depásite decit in cazuri 
emeinic. justificate. următoarele .procente de armare: 
Ла: plăcile. armate pe o direcţie: 0,895; . 
жн plăcile: armate. pe două 'direcţii: 0 5%; 

— Ја grinzi: 12%; 
= grinzi; locat: in secțiunile de moment maxim: 1,5%. 
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-Exemplu de calcul. la schema. 1.3 


1 "Să se dimensioneze secțiunea de beton a unei grinzi din Bc 20 armată 
jeu PC 52, solicitată de un moment incovoietor em = 260 kNm = 260 :10% Nmm. 


"sd Se alege $= 1% 
72. Din. tabelul 8, pentru Вс 20, PC 52 si р = 


1%, se scoate r = 0,615 ` 
250 mm. І 


3. Ѕе alege b= 


) "1 
4, һу = 0,615 ER = 627mm, 


250 
5. а 35 mm. 
6. h = 627 + 35 = 662mm. .. 


7. hai = 650 mm (prin rotunjirea in minus de la 662 la 650 mm, 
ма rezulta un procent de armare > 1%). 
8. b nu este impusá de considerente constructive. 
b _ 250 — 1 1 5 1 
h 650 2,6 3 h 
10. hoege = 650 — 35 = 615 mm. 
Rezultat: 250/650 mm. 


Schema 1.3. (continuare) 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ j 


1 Încovoiere Secţiuni dreptunghiulare dublu armate 


1.4 | Determinarea capa-| | Se dau: b, А, Aj, А; 
citátii portante Se cere: Mas poste 


. Se ca/culează sau se găsesc în tobe- 
iul 7: 


A f z _ К 
т=(--у) sa Геї 2 


1 


1. Se colculează а, tinind seama de dis- 
pozitia efectivă о ormărurilor 


13. мо; = тд} + AgRah 
7] a 
500 


3. Se-colculeozó а’, tinind seama ge dis- 
: P 


pozitia efectuó a ormăfurilar | | 
Tho (Aa - Ас) + Aafaha 
2 


Observaţii | | ЖОС 


S pa Aa : | . 
: ^ bho 100 (%) a. Fiind vorba de determinarea M, ntru o' secțiune dată, nu s-au 
i „inclus condițiile suplimentare puse în cazul secfiunilor din zonele plastice 
i д её ^ „potenţiale la acţiuni seismice (valorile minime ale raportului AAs, Pain 
6. e Apo) | sporit, Ё < fi). | 
и po I0 C3) . 
e, b. Dacă din operaţia (9) rezultă 5 < E», înseamnă că A, nu este necâsară 


“din calculul în ipoteza de incátcare considerată, ci există din alte considerente 
(momente încovoietoare de semn contrar din alte ipoteze de încărcare etc.). 


,c. Dacă A, > A., ceea ce intervine în calculul sectiuuilor de pe reazeme 
ale riglelor de cadru la momente pozitive, se aplică direct relația (14). 


d Dacă este vizibil @ E» Rue se renunță la operaţia (11), trecindu-se 
direct la (12), (13); 7. ^ ug s EMITE M | ; ` 
e та elementele dublu armate, situația р < 0,10% intervine foarte 
r. De aceea nu a fost cuprinsă in schema 1.4. în cazurile speciale cind totuși 
зе întilnește această “situaţie; se efectuează în plus operaţiile (11)... (15) 
din schema (L1)... ^ | - 
U^ £ La plăcile şi grinzile continue și la riglele de cadru care nu participă 
7 Ја preluarea solicitărilor seisrnice, în calculul armăturilor de la partea sups- 
rioară în secțiunile de: pe reazeme'se fine seama de armătura inferioară (44) 


7. HET р-р! fa E D 
700 Р, | Сози 


8. m 0,60 pentru 08 37 


ы 


У 688 pentry PESE, PCA |». °* 


min = 92 î5, m= 0,42 penfra 08 37 > | Í numai dacă lungimile de ancoraj sáu de înnădire ale acesteia sint dimen- 
: 040 pentru PCS2, PCER ionăte in consecință. - | | 
_ у. s ." g. Când Map se determină în vederea unui calcul al structurii în domeniul 
QU 16. PEDE 5s „postelastic là "solicitári seismice, R, şi R, se înlocuiesc cu Ra 175 К, și 
11. "s Mego = mpbhgRe Абл poo В, = 1,55 R,.- am bu | | duh 
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Exemplu de calcul la schema 1.4 


; STAREA LIMITÀ DE REZISTENTÀ 


Incovoiere Secţiuni dreptunghiulare dublu armate 


292% 


Să se calculeze momentul capabil aberinzii dublu, 
armate din figură, - 


Beton: Bc 15, cazul «В, = 9,5 N/mm?). 
6320 Ој: PC 60 (R, = 350 № [mm?); 
| A, = 6 Ø 20-1 884 mm:; A! ааба 


Di nsionarea armá-| Se dau: b, h, К, Ra, M _ 
у! ei tarilor pentru secți- | Se cer: A,, А, (nu se stie de la c 
lunii nesituate în zone| put dacă armătura A, este necesară 
| plastice potenţiale 1а ipoteza de calcul dată) 
„| solicitări seismice | 


1 Se apreciază a 


[2 wsha | fo = 5-а | 


M 


E 


1. à = 43 mm. 
2. hg = 550 — 43 ч: 507 mm. 
3. a' = 33 mm. 


4. k, — 507 — 33 — 474 mm. 


1 884 Р | 
5. Ф = 7350.59; 100 = 149%. | | 
i ‚ 402 Ре; Ж ; 

6. p = ———__ 100 = 0,32%, : : AE | 

250. 507 ^e: - ih E 

| | | 

1,49 — 0, wow. mg BER. |. 
ТЕЕ кг. КШ | TN e mA 
es 100 ` :9,5 | | 

А : \ 

8. 5 = 0,55 6. m,a 042 pentru 0837 T 
9. £c & 57 У 040 pentru PC 82, PC 82 


10 bem za d e 
- 507 ȘI 
11. E> E. i xm EE 
12. Se calculează m = олз(1 — “| = 0,338 sau se scoate din ta- 2 L 
2 8. F (m — mp) bhi fo ^ 
QR : A 
belul 7, pentru = 0,43: m = 0,338, ii Aa este dată dintr-o altă 
/poleză de încărcare ? М 
13. Mass = 0,338 :250 -5072-9 ‚5 + 402-350-474 — 273-108 Nmm = NU a 
= 273 kNm. ' 
Variantă 


pentru Ё = 0,43: ү = 0,785. 


238 


12. Se calculează ү = 1 


13. Ma, = 0,785 . 507(1 884 — 402) 350 + 402 . 350 . 474 = 
= 273-106 Nmm = 273 kNm. | 


` Ag ли este necesară din 
calculul in ipoteza de n- 
cărcore dafg. Se continuă 


Dintr-o. alfd ipoteză de în- 
` сдгсоге o rezulta! Ag mai 
„mare decit cea calculată ta (8)? 


0,43 | i 
— —— == 0,785 sau se scoate din tabelul 7, 


calculul ca pentru o sec- 

Jiune simplu ormat, dy- 

pă schema (1.2), opera = 
Ре (6)... (7). 


rt 


= „О Lu Matilde атса Ia EP re MM ras ^ч 


Schema 1.5. (continuare) 


12. 


0-6 pentru 0837 
P E 
TEX Sat pentru PL S2, PC 60 


13. Se colculeozð sau se gdsese Inta- 
belut’ 7, corespunzător lo my col- 
culot fa. (f2) Е si p, sou у” 


f = f- ү7-2т; 
д = ое 


[4 


Pmax bo 
100 


unde Ag = ceo co/culafà (a (8), ne- 
rofunj//d constructiv d 


JU 
+ Ao 


16 . 
Aa = у thotha sw 


Aa = е, FE + Ag so 


M | 


P 
: TAA * ^4 
2 


unde Ар “сео efectivă, folosită le (f£). 


17. А E 
2 = T 100 (%) 


. n 
h 
E 


18. 


Ва pa00%? | МЧ 1 


19. Ag со/сиїс/^2 (a (16) este билд 


20. Se ia dia tabelul 6A дуу 


21. Ag = бт ФА, i 
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AN 
E 


7 Observație 


Operaţiile (10), (11) reprezintă o 
în sensul că in loc să se introducă A, 


simplificare în raport cu (12) ... (16), 
efectivă și să se calculeze în consecință 


‚Р fuss 5e introduc in (11) А, calculată (nerotunjită constructiv) ȘI Pas 


Erorile la rezultate sînt neînsemnate, 


Exemplu de calcul la schema 1 


iar calculul este mai simplu. · 


.5 


A, efectivă = 8 gf 14 + 462 mm? > 414 mm? 


4, efectivă == 4 Ø 28 + 4222 = 3 983 > 3962 пур?. 


Să s + armeze grinda cu secțiunea din figură. 
Beton: Ве 15, cazul с (R, = 9,5 N/mm’) 
Oțel: PC 52 (№, = 300 N/mm?) 

(М = 550 kNm = 550-100 Nmm. | ‚ 
1. а: 55 mm (barele ре două rinduri) 
2. h, = 700 — 55 = 645 mm 


3. a' ж 85 mm (barele pe un rînd) 
4. ha = 645 — 85 = 610 mm 
. 35010 —— == 0,464- N 
800. 6452. 9,5 
6. m, = 0,40 
7. m > My 
E (0,464 — 9,400) 300 -645° :9,5 L 414 тт? 
610-300 І 
9. Din alte ipoteze de încărcare nu este dată A,» 414 02, 


| 9,5 
10. де» = 60 26 = 1,90%, | 


5. т == 


8. A; 


Th dam 1920008 285 = 3 962 mm? 


t 
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STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ | 


1: inevoee, 5. | Sectii дершк dublu armate 


Dimensionarea armă- | Se dau: 5,5, R,, Р, M - ins 
turilor pentru secfi- | Se cer: Aa 4, PES ue 5 
1.6 | uni situate in zone n: 
plastice potentiale la | - 
solicitări seismice. 


10. Ag ло este necesară din col- 
| culul în ipoteza 0015 de în- 
cârcare. 

Ag se ca/culează co pentru 9 
` sectiune simplu armafé, ds- 
pë schema (12), operafile 
(6)... (11). 


E ———— pv - 


A. Dimensionarea armáturilor i 
cadru, Іа mement negativ ` ` 


" Age 8,25 bh, LE +А 
M C AA 

[Ag co/culată /е (8), nero- 

- Zunzită constructiv] 


Observație preliminară. z, Ve pu d 


Ín cazul zonelor plastige potențiale sub solicitări seismice, E este plafogat: 


өм 11. 215 bh, ү 
la valoarea Eum = 0,25. În aceste condiții; diferenţa, între z:— А1 — &/2) i fo" Ben eror 
| $i ha devine nesemnificativă, astfel că 4, se poate-calcula. în mod simplificat Ag min = 


N 240 bho: pentru grad 


fără a tine seama de prezența armăturii comprimáte, dacă ateasta nu a re- 
; TE i ч 100 Seismic ox 7 


zultat din calcul (8). | 


Y 


|. se apreciază а 


+ Ag Ag min? 


10. Аа = Ag min: 
(11) 


„— 6304р cfeciivă реліго grad seismic 7 și 72 


e 
м 


13. Аа сс/си/оіо la 
(10) est2 bună 


13; Se opreciază а! 


15. Те 
PLE 
i 040 Ag efeclivà pentru grod seismis ze d 


BA : 
: ў А PI 
| TL 45 (8) este dură | [8 Ag = Ag mun (S | 


СЕКЕР РО oala ИЧИНДЕБИ 
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Ra 


Schema 1.6 A (continuare) 
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Observahie. Dacă se dorește o verificare finală a exactității calculului © 
t pe simplificarea admisă în observaţia. preliminară, se procedează în 


continuare în modul următor, introducind A, — cea efectivă, calculată la 
(17) sau (18) | 


Schema 1.6. B (continuare): 
‚ inclusiv rotunjirile constructive: 


27. 


. bh, 
Aa = AT + А0 


19. Se verifică а, pe boza Ap efective ic 


Ma = кю Re+ Aa "e 


M ШЙ 
Tha 
2 


„Aa + Ag ` 


29. Se compară Aa calculată да (27), (28) си сей 
efeclivă sí se corectează în coz de necesifofe . 


` H | 
B. Dimensionarea armăturilor in secțiunile. de reazem ale riglelor de 
iiv 
“cadru, la moment poziti | АА, | 
Avind in vedere că totdeauna armătura de la partea аа (in 
acest caz Aa) este mai mică decit cea de la partea” superioară (in acest caz. 
^а 
Ai), se calculează direct: 


24. Se calculează sau se găsesc în tabelul 
7, eorespunzdlor la m colcular la (23), 
E și E 100 r: 


i x; ` i si \ | К 
Ts 30 А, (Sup.) efectivă pentru grad 
ка ы ша seismic 7/72. 


(sup) efectiv pentre grad 
, Seismic > 8 


2 
' a inf) min Saua ai 


че ; 245 


246 


Exemplu de calcul la schema 1.6. 


- STAREA LIMITÁ DE REZISTENTÁ 


Să sc armeze in secțiunca de reazem rigla de cadru 


i Secţiuni în formă de T cu placa în zona 
cu secțiunea din figură (zonă plastică potențială). 1 Incovoiere comprimatá 
t x 2 , i А E Й žais 
l Betoni BeN cazul (Кд 2m ) pe 17 l. SER Stabilirea lățimii active 5, a plăcii . 
* Oțel: РС 52 (Ra = 300 N/mm?) _ - d 

МӨ) == 280 kNm = 280-108 Nous. m =:105 kNm = 

105-106 N mm. M» 
Grad seismic: 8. 
A. Pentru momentul negativ dp 6+48 ps 42745 + 


1. 


2. hg — 600 — 50 — 550 mm. 
3. 
4. 


5. 


6. 
7. 


8. 


9. 


15. А; min = 0,40. 1884 = 754 mmt, 
16. 4, = 791 > 754 пип. | 
17. A} = 791 mm? 20720 + 1) 16 = 829 mm? 


B. Pentru momentul pozitiv ; 


2. 
3. 
4. 


Dictează deci armarea pentru momentul negativ: Е 
A;(inf.) = 829 mm2, | E 


a = 50mm (armătură pe două rînduri). 


; 48 
a = 35 mm (armătură ре un rind). - 212 a ui ES 
ha = 550 — 35 = 515 mm. | 
EN 21067 
250.550-.9,5 . 
ит = 0,22. 
0 А. Se determină Ab în funcție de distanța 7, între punctele de moment nul 
e mie : | „ale grinzi: 
d - 5502. 
dtm (0,39 — 0,22) 250 - 5502. 9,5 = 791 mm, p RS 66 RS 
515-300 : 

9,5 " | A А ull 

аш ы 5505. esp dO Las 1879 mm?. 69/20 = 1884 mmt 6° 


` 6 
А„(тя/) = de == 680 mm? 
515-300 бел 
A,(if) min. (v. operaţia 15) = 754 mm? 
A (inf) < A,(inf.) min. 3 ` 
Aa(înf) = A,(inf) min = 754 mm? 
2820 fg f$ 


E 24T 


B. Plafonări ale lățimii active 5, determinate conform pct. A: 


L А - . v 
qr Le i ja 


` 


| TU 


Grinzi independente Grinzi de plangee ne-| Grinzi de plansee rigidizate 
sau cu placa in con- rigidizate prin grinzi | prin grinzi transversale la 
solă transversale sau rigi- | distanțe < d 

dizate prin grinzi la 

distanțe mai mari 


decit 4 
hyh b holh b b, total = jumătate din lu- 
. mina liberă între grinzile de 
>0,10 6k, < 0,10 6h rigidizare, dar cel puțin: 
Ab > 6k, 
0,05—0,10 3h, Nu sint 
plafonári 
> 0,10 față de 


C. Se calculează lățimea reală bre! a plăcii 


Observație. În cazurile curen- 
te de grinzi de planșee la 


Grinzi independente 
sau cu placa în 


Grinzi făcînd parte 
din planșee 


consolă care axa neutră intră în 
placă la verificarea rezisten- 

fei, se permite să se ia. aco- 

real peritor în toate cazurile va- 

ge E Ade lorile de la grinzile indepen- 


2 [———4 ` | dente. 
T 


D. b, calculat conform pct. A si B« bg% 
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. Exemple de calcul la schema 1.7 


1) Să se calculeze lăţimea activă a plăcii pentru cimpul marginal al 
grinzii continue din figură (grindă secundară curentă a unui planșeu monolit). 


| 20 2 | | 
| Z "P ИВ £n zl 


A) 1, = 0,8 1 = 0,8-5 000 = 4000 mm 


Ab = — 4 000 — 666 mm 


b, « 200 + 2:666 = 1 532 mm |. 
B) (Grindă nerigidizată prin grinzi transversale): 


ы =- 9,18 > 0,10, deci nu sint plafonări față de pct. A. 
| „500 3 
C) Braa! = 2 500 mm. i ; 


Dictează deci în acest caz condiția A, care conduce la cea mai mică lăţime 
activă: b, = 1532 mm. i 


2) Să se calculeze lățimea activă Grindă 

. a plăcii pentru grinda principală mar- 

ginală de planșeu, simplu rezemată, 
din figură. 

Lumina liberă între grinzile “se- 

cundare: 2 300 mm. 


А) 1, =} = 8 000 mm; . Ab = | | 
= 78000 = 1333 mm; bp < 300 + аъ 


{= 800т xi 


+ 1333 = 1633 mm. 
B) (Grindă rigidizată prin grinzi transversale): 
Ab > 6h, = 6.80 = 480mm 

a. b, > 300 + 480 = 780 пип. 

b. < +2800 = 1150 mm. 


800 8 500 


С) bpa = = + = 1900 mm 


` Dicteazá deci în acest caz condiţia B.b, care conduce la cea mai mic 
lățime activă: b, = 1 150 mm. - 
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XT - STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ up 


1 Încovoiere . | Secţiuni în formă de T cu placa in zona 
comprimatá | 
1.8 | Determinarea capa- | Se dau: b, h, bp, hp Aa; Ru Ra & 
tátii portante Se сеге: Ma; 


Se co/culează o, finínd seama de dise 
pozitio efectivă a ormălurilar 


Se ca/culează /afimea aclivd de plocă 
bp conform schemei 17 


A. 2000 php ft 
Ag lim je ug РУН 


(corespunzăloare fa x bp) 


(x < ^p) - (X hg) 


f bo- b) ho feo `. 
6 Se co/rulează co o sec- 7 Aaj = I ULLA 
lune deplunghiuloră cu fa 


/âimea до cu schema 77 . | 
С : 

AS g 8. * Agr = Ag -Aaf үт. 

: \ 

8.69 | + 
© bho б Е 


1*0. : p, pentru. 08 37 
"0 745 pentro PUSR, РЕВО 


1. ттен 
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Schema 1.8. (continuare) 


ду ru 0,42 042 Kc pentru 08 37 


jt бе co/culezză sau se gò- = 
N 640 M Re pentru PE 52, PC 6D 


Sese în 'abelu/ 7: 


= р^, Mor fa 
2 


15 


. ^ ` 
Mg = Aag (%--—у—) fa 


Observaţii 


Ў Pmin 


a. Cazul А, < A, min = bhg nu intervine cînd axa neutră intră 


100 

în inimă (x > hp), deci nu este necesară o verificare in acest sens. 

b. În cazul x < А, verificarea p > Pmin se face tot în raport си ёл, 
[operaţiile (11) ..: (15) din schema 1.1]. | 

с. În cazul x < Ву, cînd calculul se face ca pentru o secțiune dreptun- 
ghiulară de lățime b, [vezi operaţia (6)], folosind schema 1.1, rezultă in, 
raport cu b,k procente de armare foarte mici. În această situație, în operaţia 
(8) din schema 1.1 varianta cu folosirea coeficientului v este preferabilă, 
dind o aproximaţie mai bună decit cea cu folosirea coeficientului m, deoa- 
rece interpolarea în tabelul 7 se face între valori mai apropiate şi este astfel 
mai puțin supusă la erori. 

d. Formulă simplificată pentru determinarea momentului capabil, ad- 
mitind z ж ho — h,/2;: 


Mas x А.Р, (һ- $) 


^ 
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Exemplul de calcul la schema 1.8 
Să se calculeze momentul capabil al grinzii din figură. Grinda este inde- 
pendentă (nu face parte dintr-un planșeu monolit), simplu rezemată si cu 
= 6,00 m. 


ёр (resi) = 1208 


Beton: Bc 10, cazul (К, = 
= 6,5 N/mm?) 


Oțel: OB 37 (R, = 210 N/mm?) 
Aa = 8 Ø 25 = 3927 mm? 


700 


1. a=25+ 25 + = 25= 63 mm 
2. hy = 700 — 63 = 637 mm. 


A) l = 1 = 6 000 mm; Ab = SU ы 1 ооо mm; 


b, < 250 + 2- 1 000 = 2 250 mm; 
B) = — —— = 0,10; Ab = 6:70 = 420 mm; 


b, < 250 + 2-420 = 1090 mm; 
C) b,(real) = 1 200 mm. | 
Dicteazá (B): b, — 1090 mm. 
dr Alia 1 090-70-6,5 
210 
5. A, = 8 297 mm? > 4, lim = 2 362 mm?, ` 
(1090 — 250) 70- 6,5 | 


= 2 362 т? 


7. Дар MM MÀ - 1 820 mm?, 
210 
8. Да 7 8 927 — 1820 =- 2 107 mm? 
9, Бшш 2 107 . 210 — 0,427 
250-637 6,5 
10. E, = 0,60 
.1. &£ «E, 


12. Se ia din tabelul 7: Y = 0,786 corespunzător la E = 0,427 
sau se calculează: . 


= 1— 


A — 0,786. 


13. M, = 0,786:637:2 107.210 = 222-109 Nmm. 


15. Му = 1 820 (637 = eo = 230: 10° Nmm. 


16. Ме» = (222 + 230) 100 Nmm = 452-10* Nmm = 452 KNm 


1.9 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


Încovoiere 


Secţiuni în formă de T cu placa in zona 
comprimată 


Dimensionarea | Se dau: b, & bp, hp, Re Ra, M 


armáturilor 


6. Se calculează ca о sec- 
liune drepfunghiulord си 
fófimea bp, се schema 1.2 


Se cere: 4, 


(d Se apreciază a 


3... Se со/со/еоғд lâtimeo activă 
de placă £p conform sehemei 17 


hp 
Мит = bp р (he - 7) 
(corespunzăter la x«hg): 


^ 
1 = (tp-b) bolho- 22), 
8 м=м- му 


9. Mr 


16 0,42 pentru 08 37 
те" 
040 pentru РС$?, PC 60 


16. Este necesord armare 
dublă (сог foarte rar m- 
ті? la sectionile în for- 
та de T) i 


„ Se ca/culează sau se gd- 
sesc în tabelul 7 cores- 
punzdtar la m calculat le 


(9): E sev у | 
E-f-Yf-2m: 
pef 


2 


Observații 


a. Cazul A, < A, min. = Pan bk, nu intervine cînd axa neutră intră 


în inimă (x > k,), deci nu este necesară o verificare in acest sens. 

b. În cazul x < A, verificarea р > fm se face tot în raport cu bite 
[operaţiile (8) ... (11) din schema 1.2]. 

с. În cazul x < А,, cînd calculul se face ca pentru o secțiune dreptun- 
ghiulará de lățime 5, [vezi operaţia (6)], folosind schema 1.2, rezultă in raport 
cu bpko procente de armare foarte mici. În această situaţie, în operaţia (7) 
din schema 1.2 varianta cu folosirea coeficientului ү este preferabilă, dind 
o aproximație mai bună decit cea cu folosirea coeficientului m, deoarece 
interpolarea în tabelul 7 se face intre valori mai apropiate și este astfel mai 
puțin supusă la erori. 
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i 


„d. Formulă simplificată: pentru calculul secțiunii de armătură, admifind 
„aa he — h [21 Е 


М 
Да. 
Ra(ho — 2) 


Exemplul de calcul la schema 1.9 


m - Să se armeze grinda secundară marginală de plangeu din figură. Grinda 
' ste continuă, cu = 5,00 m. Se cere armarea într-un cimp interior. 


Beton: Bc:15, cazul с (R, = 9,5 N/mm?) 
Oțel: PC 52 (№, = 300 N/mm?) 


. M = 200 kNm = 200-10* Nmm. 


1.га x 55 mm (armătură pe două rînduri). 
2. ho = 500 — 55 = 445 mm. 
3 000 


== 500 mm 


A) 1, = 0,6: 5 000 = 3000 mm; Ab = 


| by = 200 + 500 = 700 mm 
8. В) h,/h = 70/500 = 0,14 > 0,10, deci nu intervin plafonări 
„față de (A). 


| 000 
Сузы (16а1) = D 209. — 1100 nmm. 


. Dicteazá (A): b, = 700 mm. 


4. Mum = 700 -70 (+5 m 2 9,5 — 191- 10* Nmm. 


5. M > Mim 


7. Ми = (700 — 200) (мз = 3] 9,5 = 136- 10* Nmm. . 


8. M, = (200 — 136) 10* = 64-10* Nmm. 
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STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ і 
- Secţiuni dreptunghiulare, circulare si inelare 


2 | Compresiune excentrică fără considerarea flexibilității 


2.0 D : .  Notatii — Diagrame de deformatii specifice si eforturi unitare 


A. Schema folosită la întocmirea tabelelor 9, 10, 11 
(secțiuni armate simetric) 


Nd < & 
ho 


> Е" * [27] zj. Foo - 
nd 
CAZUL I Peg 
de - 
compresiune 
. excentricá 
" | d 


E] 


CAZUL II 
de 
compresiune 
excentricá 


E> 


29% 


Observație. Tabelele 9, 10 şi 11 servesc si pentru calculul la întindere excentrică (armare simetrică). 


\ 
A 


Schema 20 (continuare) 


B. Schema simplificată folosită în calculul татна! (fără tabele) pentru secțiuni dreptunghiulare armate nesimet c 


x $ A [i R. A pr 
CALUL 1 Ж А. | | ^is u. 
[CETT vum 2 1211 


DERIT 2-0 a. 
? 
CAZUL Э 
(Ea > Сар) 
20! E 
^ «EE, PM mE: 
САГИ Ш 
(Ea < се) 
»E50? А i x NT тох, 7-15 
ЫЧ ; E Ка LL. 


&ш=33 ke бу=-Лу 


CAZUL I 
(6 < Eo) 


HEY 


М == efortul axial de calcul 


М = momentul incovoietor de Calcul, rezultat din calculul structurii 
ёо = MIN 


SE cu h 
е, (excentricitatea adițională) = E 2 20mm 


M, (momentul corectat) = №0 -+ б) 


Ma = Ne = N (e + e + 2| 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ Observaţie 


Cînd Map se determină în vederea unci analize a structurii în domeniul 
post-clastic la solicitări seismice, R, si R, se înlocuiesc cu Б. = 1,75 R, 
și Ra = 1,35 Ra. | 


2 Compresiune excen- | Secţiuni dreptunhiulare armate simetric 
trică fără considera- 
rea flexibilitátii 


К А ` А 
2.1 Determinarea capa- | Se dau: b, А, Re Ra, N, Aa == Aa 


fie E : Exemplul de calcul la schema 2.1 
cităţii portante Se сеге: May 


1. Se co/cu/ează a 


Să se calculeze momentul capabil pentru stilpul din beton armat mo- 
nolit cu secțiunea din figură, încărcat cu N = 1000 kN = 1 000 000 N, 
Secţiunea se află intr-o zonă plastică potenţială la solicitări seismice. 


Sectiunea este într-o 
z0nà p/ostcă petenta- 


— sur 


4g25lg— 
Beton: Bc 15, cazul b (stilp turnat în pozi- 2420 H 
tie verticală (R, = 8,0 N/mm?) | | & 
2420 
Oțel: РС 52 (№, = 300 N/mm?) ; | 


Aa = Ар = 40725 = 1963 mm? 4025 


5. к= 060 pentru 08 37 1. а= 25 + 25 = 38 mim. 
b 7 055 pentru РСЗ2, PC 60 2 
2. Da. 
3. ho = 650 — 38 = 612 mm. 
i bum ыо. = 0314 
Sectiunea té belon o ele- TE REER 
mentului este insuficientă г 
pentru 0 osigura conditia detis оз 
de ductiltoje (6) u | 6. Е = 0,314 < 0,55 
Q Ze si lungimea rare! plastice potentiale se 8. Ё == 0,314 < 0,40 
iou majerole cenform porografulu E E4 e i 
1000000 pus 
10. (920728, 
00 алоо за 05 = 0,058 
6502 8,0. h 650 


11. Din tabelul 9А (ajh = 0,05) se găseşte m = 0,260. 
12. M, = 0,260 :6503 :8,0 = 571-10* Nmm = 571 kNm. 


13. e, = E == 22 mm = 0,022 m. 


14. Ma = 571 — 1000-0,022 = 549 kNm - 
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2.2 


v |7 Se modificó sec/iunea de 


STAREA LIMITÁ DE REZISTENTÀ 


Compresiune excen- | Secţiuni, dreptunghiulare armate simetric 
tiică fără considera- 
rea flexibilitátii 


Dimensionarea 
'armăturilor 


Se dau: b, h, R RJ, №, M 
Se cer: Aa = A; 


$e opreciozó a he 


23. 


Secțiunea este într-o 
zonă plastic potentia- 
` 8 la solicifârr seismice! 


9.  __060 репни 0837 


055 pentro РС52, РС 60 


óefon osffe! ca 


2437, 


9 


Pe si lungimea zonei 
plastice potentiale se 
iou majorate conform 

poragrafului 6. & 4. с 


12. Se co/culează : 
м м 


"TUBES ! СМЕ, 


Schema 2.2. (continuare) 


113. a fobelul! 9 se scoafe x 


Se slabilesc diametrete боге/ог 
CU respecfarea @ате/ге/о. 
minime admise între bore 


de ormătură si 00070 for, 
С тіпте Si а orslGnfe/or moxime si 


16. Se corcu/ează Aa (10/07) /sectiune 


| 


17 


р (pe o /otură) = Da (erectiei) 109 Ya 


к Аа (totol) 
f 2. 
р (fetal) ҮЛ 


0% 


NU 


END. 


23. Se màres/e secfivneg ое 
ĉelon peatu со 


р (oial) = Pmox 


р (pe o latură) = 0295? 
p (latal) = pmin ? 


DA 


21. Armareg stabiliiġ fa 


22. Se corectează oimorea | 
(15) este Бигў 


pentru а satisface con- \ 
eiie (20) | 
——— M ——MM— À + 


e 


Exemplul de calcul la schema 2.2 
Să se armeze stilpul din beton armat prefabricat avind secțiunea din 
figură (stilp interior). Secţiunea sc află într-o zonă plastică potenţială la 


solicitări seismice. 
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xdg М == 400 kN = 400 000 N; 


| M = 350 kNm = 350- 10% Nam; 

БЕ 

ч5 
| Buton: Bc 20, cazul c (stilp turnat în poziție orizon- 
| tali) (Re == 12,5 N/mm?) 


Оце: Pe 60 (Ra == 350 N/mm?). 


1. а z 40 mm. 


2. Da. 
3. ha = 600 — 40 = 560 mm. 
4. Ё == 2.400.009, 000 — == 0,127 
450 -560 -12,5 
5. £y == 0,55 
6. E = 0,127 < 0,55 
8. E — 0,127 « 0,40 
10. e = 1600. == 20mm — 002m 
^30. 
‚ M, == 350 + 400 :0,02 = 358 kNm = 358- 108 Nmm. 
ВР 400 000 = 0,2; 
450 -600 - 12,5 
12- E 
n == = 305510 —— == 0,17 a 2 20:087 
450 - 600? 12,5 E 600 


13. Din tabdul 9 B (ah = 0,073) se scoate « == 0,148. 
14. A, == AL -- 0,148- 450- 600 A. - 1427mm?. 3 Ø 25 = 1 473 тт? 


15. Se stabileste armarea din figură (barele intermediare 2% 16 se 
presupun rezultate din calculul la moment încovoietor după cealaltă direcţie). 


Ip 7 16. A, (total) = 6 Ø 25 +2 Ø 16 = 3 347 mm? 


1 473 
27% p (pe o latură) = ———— 100%, = 0,54% 


` { ' 450-600 
17. 
9625 3 347 


p (total) = —————— 100% == 1,24% 
p 450 600 


13. Din tabelul 6 B se găsește fmin = 0,6% ; Dass = 2%: 
19. р (total) = 1,24% < 2% 


20. p (pe o т, = 0,54% > 0,2% 
p (total) = 1,24% < 0,6% 
21. Armarea om. la (15) este bună. 
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STAREA LIMITÁ DE REZISTENTÀ 


2 Compresiune excen- 
tricá fárá considera- 
rea flexibilității 


Secţiuni dreptunghiulare armate nesimetric 


Determinarea capaci-| Sc dau: b, А, Aa, AL, Ra Ra, N 
2.3 tății portante Se cere: M 


4 Bp 
| Se co/cvlează a үс 00077) 


| 

| 

— | 
| | 

| 

| 

| 


N – (Aa ~ Ac) Ra 
ITA 


_ or 060 pentru 08 37 
DIN 0,55 pentru PC 52, PC6R 


Sectiunea este într-o | 
zonă plastică porenfiolă 
ła solicifári seismice ? 


Sectiunea este într-o 
zenă plastică polențială 
{а solicifări seismice ? 


. NU 


20. Se mesifică sec/iunea 
de belon os/fel ca: 


E<ES 


11. Е colcutar ta УП, 10. pe și /uagimez 
- este bun M zonei plastice 
potentiale se 
icu majoreie 
солго) pora- 


| 
171 СА йй 


Schema 2.3. (continuare) 


16. $e reco/culează E cu relatia 
М + Аба Ад бр 
p ГЛ, 
568 


zn (t- 525 £) 

pentru Emax «E «08 
$i: ‘ba = fa (5€ - 4) pentru E-48 
Corelarea între E si бу se face prin incer- 


. єй} succesive pornind de [a voloareo Ж 
coícula/à /a (5) ш 


П Me = ohg 2) к + җы — М-Ж. 


unde: бу 


Lee" 


18. eg = > an 4 


19 “сор = Mo = Nes 


Observaţii 


а. Dacă А > 4,,!ѕе aplică direct relația (14), deci ordinea operaţiilor 
este: (1)... (4), (14), (18), (19). | | d 

b. Сіпа M, se determină in vederea unei analize a structurii in do- 
meniul post-elastic, Re si. Ra se înlocuiesc cu R, = 1,75 R, $i Ra = 1,35 Ra. 


Exemple de calcul la schema 2.3 


І. Să se calculeze momentul pozitiv capabil pentru stilpul din beton 

armat monolit cu secțiunea din figură, încărcat cu A = 800 IN = 
= 800 000 N. Secțiunea nu este situată intr-o zonă plastică potențială 1а 
solicitări seismice. 


Beton: Bc 15, cazul b (stilp turnat în poziție 
verticală) (R, = 8,0 N/mm?) ; 


x Oțel: Pc 52 (R, = 300 N/mm?) ; 


Aa = 5Ø 20 = 1571 mm?; А, = 3 20 = 
= 942mm? ` 


1. а = 25 +E = 35 mm. ‹ 
2. ha = 600 — 35 = 565 mm. 
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"mL 


. а == а == 35 mm. Y 

4. ha == 565 — 35 = 530 mm. 

| 5. g ca 300000 ++ (1 571 — 942) 300 _ 437 
| 500 - 565- 8,0 

26.5, == 0,55 
7. E = 0,437 < 0,55. 

e 8. №. i 
dd E = 0,437, 


2-35 
12. Emin — = 0,124. 
Ent dos | 


13. Ё == 0,437 > 0,124. ; 
0,437 


17. M, = 500- 5652-0,437(1 A )so + 942. 300-530 — 


— 800 000 M = 374.109 Nmm = 374 kNm. 


18. Ea -5 


= 20 mm = 0,02 m 
‚ 19. Мы» = 374 — 800 -0,02 = 356 kNm 
II. Să se calculeze momentul pozitiv capabil pentru același stilp, cînd 
М 21600 kN = 1 600 000 N. 


1—4. La fel ca mai sus. 
1 600 000 + (1 571 — 942) 300 
500 · 565 · 8,0 


5. Ё = 


= 0,791 


6. E, = 0,55 

7. Ё = 0,791 > 0,55. 

15. Nu. 

16. Prin încercări succesive se ajunge la Ё = 0,676 < 0,8. 
588 


o, = (1 — 1,25:0,676) = 135 N/mm? 
0,676 


zi , — 942. 
Verificare: E == 10000094135 er 342 300" == 0,676 


500 · 565: 8,0 
0,676 
2 


17. М, — 500. 5652- 0,676 (1 — o + 942 · 300 · 530 — 


— 1 600 000 E — 297-109 Nmm = 297 kNm. 


18. e, = 0,02 m la fel ca in exemplul precedent, 
19. M4, = 297 — 800-0,02 = 281 kNm 


267 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


Secţiuni dreptunghiulare armate ncsimetric 


2 Compresiune excen- 
trică fără considera- 
rea flexibilității 
2.4 Dimensionarea armă-l Se dau: b, А, Re Ra, №, М 


le la 
| mice 


11. Seia Ag = Ag min 


turilor pentru secfi- Se cer: Aa, 44 
uni nesituate in zo- 
ne plastice potentia- 


solicitări seis- 


fi Se crrecioză a 


p 20 ds s Ау” | 
Exe de 


» 


n 


CERE: 
Ag min 707 2% 


Dintr-o 0/10 ipoteză 
de încărcare a rezul- 
tat Ag T Ag min cal- 
culată Га (9) ? 


„Se ѓа Ag — cea rezultată 
din ipoteza de jncárcare 
ceo mai defavorabi/a (0). 


12 


13. де stabileste Ag efectivă, cu respectarea re- 
gulilor constructive privind dicmefrele minime 
ge bare şi vis/enfele maxime între bare | 


17. Se ca/cu/eozó зои se gdsesc 
în tabelu! 7, corespunzător fg 
m (14): E și р sou y: 


500 


123. Se siobilese dramefrefe Borelor ormuri Aa si dispozitia lor, cu resaec- 
tarea üiameflrelor minime si a distontelor maxime si minime înfre bore. 


Schema 2.4, (continuare) 


zm 

_ Ма — Ат Fata 
g шш 

bag Ro . 

TEST "E ШЕ, 

unde Aa —ormlerg efectivă 
conform (13) 


тув е 042 peniru 06 37 
>s 040 pene PCER, FE 69 


22. Wu se pogle efectua тали! 
o dimensionare drrecfd a ar-~ 
miturilor. Se procedează prin 
încercări, olegind Ag și Ag 
și verificind Mcap ca sche- 
ma 23 - 


уң 
H 
N 
L 
j 
N 
3 


gn r N 
77 bhy + Ag - E» 


Му A aha „М 


——À— 


24. 


^ 


t 30. Armorea stabilită 
13 (2f) este tună 


a n MÀ —— — —  — — 


Schema 2.4, (continuare) 


Li] 


Se cclculează Ag fotală/sectiene 


2%. 


Ag (efectivă) „sa. 
25. p (pentru Ag) = D 0 % 


! _ Aa (70701) 
2 /) m —— % 
| |: (total) 5 100 % | | 


LIL——— 


26 гл labelul 68 se Sco! ртіп» Pmax 


р (fofal) < Pmax? 


29 Se méresfe sectiunea de 
beron asifel ce: 


р (total) < Pmax 


28. 


p (4c) m 02 % ? 
p (fofof) > Pmin ? 


DA 


31. Se corecleazá armared pen- 
ftu 9 salisface conditiile (23) 


Observații 
a. La (28) se verifică р > 0,2% numai pentru armătura 4,, deoarece 


pentru 4; s-a pus anterior (9) condiția р’ > 0,2%. 
b. În situația (22), în special la momente alternante, este de regulă 
„mai raţională o armare simetrică. În acest caz se trece la schema 2.2. 


Exemplu de calcul Ja schéma 2.4 


Să se armeze nesimetric stilpul din exemplul. de calcul la schema 2.2, 
în condiţiile cînd stilpul nu este participant la o structură antiseismică. 


1. a ғ 38 mm (bare £f 25). 


2. hy = 


3. а = 


600 — 38 = 562 mm. 
33 mm (bare £f 16). 


4. ha = 562 —.33 = 529 mm. 


5. ёа == 


270 


-S00 20 mm = 0,02 m. 


30 


6. М, == 850 + 400-0,02 = 358 kNm. 
0,529 
2 


7. M, — 358 4- 400 = 463,8 kNm = 463,8 -10° Nmm. 


463,8 - 106 


8. m, = 
450 - 5622. 12,5 


== 0,261 


Po 0,2 
9. A; mın, == 7100 450-600 = 540 mm? 


10. Nu. 
11. Se ia: 4; = A! min == 540 mm? 
13. A, = 3 Ø 16 = 603 mn? 


14. m = 463.8: 108 — 603.350 . 529 
450 - 5622. 12,5 == 0,198 


15. m, = 0,40 
16. m = 0,198 < 0,40. 


17. Din tabelul 7, pentru m = 0,198, se gásesc 5 = 0,224 si y = 0,888 


2- 
18. Emin = ко. 0,117 


562 
19. E = 0,224 > 0,117. 
20, 4, — 463:8: 10* — 603- 350. 529 400 000 
0,888 - 562 - 350 mercem AT min 


23. Aa == =з is TH x H 
figură. 3 25 1 473 mm?, Dispozitia armáturilor este cea din 


24. A, (total) = 39/25 + 5 9516 = 2 478 mm? D» 


0,2 i 
Aa > А! „= RET RAE ET e s ` 
a> x bh deci verificarea $ (pe 


2g 6 
25. o latură) 20,2294 un mai este necesará, 
2 478 4427 
ф (total) = — 7 .. 1000 = o 
assig 07—092 


26. Din tabelul 6 B se găseşte: Pmin = 0,4%; Paz = 2%, 
2 , mar — о- 

27. p (total) = 0,92% < 295. 

28. p (total) = 0,92 > 0,4%, 


30. Armarea stabilită la (23) este bună. 
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STAREA LIMITĂ DE REZISTENTÀ 


2 Compre siune excen- 
trică fără considera- 
теа flexibilitátii 


Secţiuni dreptunghiulare armate nesimetric 


2.5 Dimensionarea armă-| Se dau: b, 4, Re Ra №, M 
turilor pentru sec- | Se cer: Aa, A, 
апі situate in zone 


Se io Ау — ced re- 
| zuiioià din ipoteza 
de Încârcore ceo roi 
defavorgbifo (12) 


Schema 2.5. (continuare): 


16. Ag — cen mei mare dia- 
fre 43 соодой? da (i5) 
si Ар mn (2) 


solicitări scismice 


plastice potenţiale la 


АИ TUM 
Фит? е alfa граѓегд | 
с? încărcare a rezol- 
pd re 46> Ар min с0?- | DA 


md E 


Men I 
„So opreciază а Y 


| ` | Лут ff (16)? f 


Se m: 19 óc; 
40 cenform (f?) Jo; Z^ 


18. 


“pisica “© ced mas - 


oroare (12) 


[20 Se stabileste Ау efeciiva, CU resaerrerea re- 
gulilsr constructive privind d: ichrele mima 
de bere si cisfaniele maxime între доге 


unde A; gc С/г eechive | 
| conform (2 7 _| 


M mer 0,42 pentru 08 37 
“У 048 pentru PC 52, PC 60 


[ 25. Хе сс/сб/ёестё sev se găsesc în Tabelul 7, 
corespunzător do m (Z1) : Ё si Л 502} P 


E 


i 
| E= 1- Viza p= WE EE d 


7 scoreză 
ra С Peg 


273. 


DA Ех Ели? № 


păi Ma- _ A Rata "m | | Е » Я эмы] ке a 
————=—— |. Lo 


Pf 


\ 29. $е эйе diometrele barelor Ртг Aa. 8i dispoziția 7 
cu respecfarea diometrelor minime P. d dis anfelor maxime şi 
minime între доге ` DEM EM 


_ Aa (efecfiva) 
Б bA 


160% 


31. p (cenfru Аа) 


Ад (fota!) 
ЕТЕ 


32. Jin febelv/ 68 se scot Pmin. Pmax 


| 33. 
DA | p (70221) < pmax? HW 
з; 37. Se inóresfe sectiunea de - 
beron asfel ca: 
pta) = 02 5? мі | 


p (totol) = 100 % 


р (foul) < Omax 


| p (tefel) ї# Daia | - | ELS Sab pe eios 
EE ^ 
23. Агтогг@ slain d оо. $ 


i іо (28) esta д 


d — 


| i fry 2 setis 


——————— d famn eee mm eae m mem P È 


:O0bservajie. 


La (34) se verifică > 0,2% numai pentru armătura 4,, deoarece pentru | 


A, s-a pus anterior (9) condiția р > 0,2%, 


3274 


= 1000 kN = 1000000 N; М = 310 kNm = 310: .10*Nmm 


„ Exemplul de calcul la schema 25 > 


„Să se armeze stilpul din beton armat prefabricat avînd secțiunea dir 
igură. (5р marginal). . Secțiunea se află într-o zonă plastică potenţială la 
icitări seismice. Grad seismic: 8. Din alte ipoteze de încărcare: A, = 


= ‚520 тті, А 


„Beton; Bc 20, cazul с (stilp turnat în poziţie orizontală) 
Eu (Ег= 12,5 N/mm?) 
Я он PC 60 (R, = 350 Nimm?) 


v 


A = 85 mm 
qe 2. санаа 
ED a m35mm — 
4, ha = 465 — 35 = 430 mm 
fece Timm < 20mm > = 20 пиа = 0,02 m 
6. M, = 310 + 1 000- 0,02 = 330 kNm 


7. М, = 330 +1 000-222 = 545 kNm = 545: 108 Nmm 


x " в | E 
8. ma = ...945: 10 —— — 0,504 
| .400- 4652. 12,5 


_9. A; min = 2. 400: 500 = = 400 mm? 


10. ть = 0,40 
11. m, = 0,504 > 0,40 
(0,504 — 0,40) 400 : 4652. 12,5 


15. А, = 
430 350 


= 747 mm? 


16. A, = 747 > A, min = 400 mm? 
17. Din alte ipoteze de încărcare: A} = 520 mm? 
| (0 A, = 747 > 520 mm? 
18. 4! — 747 mm? 
20. A, efectivă = 4 Ø 16 = 804 mm? 
545-106 — 804- 350- 430 


21. m= = = 0,392 
400* 4652: 12,5 
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22. m = 0,392 > 0,32 
23. Da, | 
24. Din tabelul 7, pentru m = 0,392, se gásesc: Ё = 0,535 și y = 0,732 


25 — 26. Se poate trece peste această verificare, întrucît in mod évi- ` | 
dent E > Ж E 
5-109 — 804-350- ‚10% 
27. A, = 345-10 804 : 350 - 430 4. 804 — 1,00 - 10 — 1506 mm? 
0,732. 465 · 350 350 E 


29. A, efectivă. == 4 gj 22 =: 1 520 mm? 


Dispozitfia armăturilor este cea din figură. _ 


30. A, (total) = 40722 + 6 16 = 2 726 mm? 


КА) > P'(4) > 0,2% de la (9); 


2 726 
b (total) = ———————- 100 % = 1,36% 
| чонуна 00 ^o. 
[m eM. d. 
32. Din tabelul 6 В se scot: fau = 0,7%, Ё#таз = 2%. е 


33. p (total) = 1,36% < 
34. (total) = 1,36% > 0,7% 


35. Armarea stabilită la (29) este bună. 
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STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


Compresiune excen- | Secţiuni dreptunghiulare armate sime- 
trică fără considera- | tric sau nesimetric 
rea flexibilității 


Determinarea capaci| Se dau: b, Л, Aa, Aas Аш, а, Re, 
tății portante tinind R,N 

seama si de influen- | Se cere: Ma, 

{а armáturilor inter- 

mediare 


Observapie preliminară 


: Calculul capacităţii portante la compresiune excentrică finind seama. 
şi de influența armăturilor intermediare are un caracter mai laborios, întrucît 
nu se poate efectua decit prin încercări succesive. De aceea se recomandă să 
fie folosit numai în cazurile cînd această influență devine semnificativă, adică 
la elementele cu numeroase bare distribuite pe înălțimea inimii, cum sint 
stilpii cu secțiuni mari, cu cite 5—6 bare pe fiecare latură, sau diafragmele 
cu armare verticală continuă pe inimă. 

Schema 2.6 a fost dată exemplificativ, limitată la.cazul І de compresiune: 
excentrică (£ < Еһ). : . 

Pentru diafragme, la care influența —— verticale de pe inimă. 
asupra momentului capabil este mai importantă si se ia in considerare în mod 


. curent, calcule similare sint date in шеше [10], vol. II (exemplele de calcul: 


11...14, pag. 38... 51). 


("Fa «баак 


"Zone C 
(Bai R0) 


Neiaţii suplimentare VE ЕФ 4 
Alder Aaa uy = ariile sectiunilor armăturilor intermediare ; 


ala da a ' ù distanţele de la centrele lor de greutate pină la. 
Se | . marginea comprimatá a secțiunii; ; 
Dai(Oa Gare) — eforturile unitare în armáturile Aq. 
CLR < eu = mss 1258) < en, 
Ela | 


\ 977 


\ 


De la inceputul calculului nu se cunoaste їп ce zoná (A, B sau C din figu-. 


тау sînt situate armăturile intermediare. Din acest. motiv, calculul se efec- 
tuează prin încercări succesive. Pentru reducerea la minimum a numărului 


de încercări necesare, se recomandă 'să se înceapă cu £ calculat fără a ţine. 


seama de influența armăturilor intermediare și să se ia înălțimea zonei A 
egală cu = 0,65 Ё şi înălțimea zonei В egală cu = 1,20 &. 


1. Se co/culează a 


2. hp=h-a 


3. Se colculeor a' | | | 


5 Se olege preliminar o ipoleză cu privire la zona 
(4,8 sav С) în core este. situată fiecare dia or~ 
mofurile Agi, tinind seoma de recomandările de 
moi sus b s 


6.. Se со/со/еогд pentru fiecare din armdlurile Agi: 
US бу= РСЕ) cu relatia: Е 


- fa < б; = A e -125£) < +fa 


fin rezo/varea ecuatiei: А 
М = Ag Rg — Ал - ХА} бј + b E ho Re 
se güses/e £ 


Со Ё colculat /a.(7) se determină буу pentru 
fiecare din ormõturile Agi 


9 
Voforile буу corespund 
ipotezei admise la (5)? 


М. £ pom /g . 
(7) este bun 


12. 


10. Se corec/ează situorea 
grmüfurifgr Ag; în zone- 
/e A, 8, С conform volo- 
rilor бру calculate to (9) 
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` Schema 26. (continuare) 


7 12. 
Sectiunea esre într-o 
zonă plastică Boren'ală 
lo soficiliri seismice P 


14. Lungimea Zone! plastice 
potentiale se ig magjoratá 
conform tabelului EC . 


115. M= Aa fgg — X Aoi бој (ho - dj) + 
змо Ё) в, 


Cg 58 $ > 20 тл. | 


| 


18. Жш» = M, o, ] 


Întrucît s-a precizat de la început că schema 2.6 s- 
cazul 1 de compresiune excentrică (E « E), 
inclusă in schemă. · LE 


Observaţie. 


a a dat numai pentru: 
verificarea Ё < Ё, nu mai este 


Exemplu de calcul la schema 2.6 | z 


Se recalculeazá momentul capabil al stil 
la schema 2.1, cu luarea їп considerare a i 
; Poziţiile lor sint arătate în figură. 


pului din exemplul de calcul 
nfluentei armáturilor intermediare, 


4, = 4, = 49 25— 1963 mm?; 


Aa = Au = 2 Ø 20 = 628 mm2- 


70 mi 0 592525 


boa 25 4 20 = 38 mm 


2. hg = 650 — 38 = 612 mm 
3. au = 38 mm 
4. ha = 612 — 38 == 574mm 
5. Prin incercări, s-a stabilit cá Aa, este situată in zona (B), iar Aag in 
zona (C). 
2 , 
Su = EL Es — 1,25 = (7 — 735) N/mm? 
%. E em Е 
баз = Ra = 300 N[mm?. 


7. Armarea fiind simetrică, 4, Ra — A,R, = 0 si ecuaţia se reduce la: . 


с 2 135) — 628- 300 -+ 650 £- 612: 8,0 


ә 


1000000 — -es( 


sau: E? — 0,228 E, — 0,044 = 0. Rezultă: E = 0,353. 


Сај = ——— — 735 = — 109 N/mm? (compresiune 
n 0,353 / ( P ) 
Dacă Aa ar. fi fost situată tot in zona (В), am fi avut: 
5 4 : 
вш = 208 (219. 12390353] == 408 N/mm? > R, À 
0,353 \ 612 N 
Deci: — 300 < с. = — 109 < + 300 [se confirmă că Aa, se află 


in zona (В)]. 
Саз > Ra deci se confirmă că 4,, se află in zona (C). 
11. £ = 0,353. 
12. Da. 
13. E == 0,353 < 0,40. 
15. M, = 1963- 300 · 574 4+ 628- 109- 342 — 628- 300- 192 + 650 x 


x 6122: oass (i -— IT ~- 891,4 - 10% Nmm = 891,4 kNm. 
16. M, = 891,4 — 1000 TS -= 604,4 kNm. 
Picis Eas кш 22 mm == 0,022 m. 
30 


18. M, == 604,4 — 1000- 0,022 = 582,4 kNm. 


Rezultă deci față de calculul după schema 2.1 (M, = 549 kNm) un 
spor de capacitate portantá de 6,195. 
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sro ea mee семед bt P o АУР 


Observate 


Din ecuația (15), punînd condiția ca Map să rămînă același ca їп exem- 
plulla schema 2.1, se poate determina cu cit s-ar putea reduce armăturile 4, = 
A : : s д 
= Aa ca efect al influenței armăturilor intermediare. 


Din exemplul la schema 2.1, M, = 571 kNm, deci M, = 571 + 1000 x 
0,574 A | 
x We 858 kNm. Punind in (15) M, = 858. 10* Nmm și A, (— Aa) inloc 


de 1 963 mm?, rezultă: А, = Aa = 1769 mm?, 3 25 + LØ 20 = 1 787 mm*; 
(9,1% reducere). | 


. Exemplu de calcul la schema 2.7 
STAREA LIMITĂ DE REZISTENT" 


„a. Să se calculeze momentul capabil pentru stilpul din beton armat mono- 
Jit cu secţiunea din. figură, încărcat cu № „== 500 kN = 500 000 М. Sectiu- 
nea se află într-o zonă plastică potenţială la Solicitări seismice. 


Secţiuni circulare oss vistribuită 
Compresiune excen- | Secţiuni bea cu агг `.-: vistr i 
trică fără considera- | -uniform ре contur , 


теа flexibilității 


D 


Beton: Bc 15, cazul b (stilp turnat in роліне 05% 
verticală) (Е, = 8,0 N/mm:) | 
Ótel: PC 52 (Ra = 300 N/mm)?; 
A, = 8g 18 = 2036 mm? 


Se dáu: Р, Re, Ra, №, А, 
Se cere: M 


1. Se ca/culează a. 
2 ТР А 
t * Se calculează n =F | 
Po 


2.7 | Determinarea capaci- 
| ` tății portante 


1. а = 25 EM 34 mm 


Sectiunea este într-o 500 000 


DA zonă plasheă pofenjia/d NU 2. = = 0,318 
Ja solicitări seismice ? 3,14 5002 8,0 
А. -— 0.60 pentru 06 37 | 3. Da. | 
4 У 435 pentu PC M2, PC 60 4. m = 0,55 
` i 5, в < иь ; 

NU DA - 7. n = 0,318 < 0,35 | 

: | t 9, a — 2036 РИКС. 2 ho 
Sectiunea de beton a ele - 1 T 3.14- 5002 8,0 үн e | D m 7500. = 0,003 
mentulvi este insuficientă A eta | 


pentru а osigura conditia 
de duclififafe 


NU 10. Se foloseste tabelul 10 B, cu a[D = 0,075.. Din tabel, pentru n = 


; = 0,318 şi a = 0,389, sc găseşte m — 0,194. 
8. Ze si lungimea zonci plastice pofentiale se $ 
` jou majorate conform paregrafufur 854e 


14- 5003 | 
11. M, == 0,194 3, Р 0 8,0 == 152. 108 Nmm, 


9 Se со/со/ё2?2@: 


P Le loal Жа si = i 1 12. е, = a300. = 16,7 € 20 mm. 
f Р) 


13. Ma, = 152: 108 — 50 000 - 20 — 142. 108 Nmm == 142 kNm, 


D Impr 77 se scoale m | 


13. "rap = Me — Мед 
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STAREA LIMITÁ DE REZISTENTÀ 


Compresiune excen- | Secţiuni circulare cu armătura distri- 


trică fără considera- | buiti uniform pe contur 
rca. [lexibilitàtii 


2.8 


Dimensionarea ar- Se dau: D, №, Ra, N, M 
măturilor Se cere: A, 


> | Se apreciez a 


T E 

ОРЕЛА APR 
| ID: v, 
LE. 4 


a ea: 


| Sectiunea este într-o 
2020 plastică polenfra- 
/2 Га solicifüri seismice? 


NU 


_ 060 pentru 08 37 
УУ 055 pentru PCS2, PE 60 


— ————— a —————————. 


5. Se тойд sectiunea de 
belon astfel ca neng 


8. Ze si lungimea zonei plastice potentiale se 
iav majorate conform poragrafufu 884e . 


Schema 2,8, (continuare) 


12. Din tobelut 10 se scoale œ | 


, ЕП n7 
RS Ag (lolol) = x a P2 2026 


c ^g fof, СУ 
resbec/oroz anos w^ minime şi НСА (пто conse 
infre дого . Н 


MM Y 


[5 Se co/rwieazi da (12701) efectivă | 


kg 


ИЛКИ э 
16. pitera) = LEL 100% 
T, 


17. Din tobelo! 68 se scol Omin, Pmax. 


p (0010/1) & pmax ? 


22. Se măreşte SCCL INEI 
се деёп pentru бу 


p (total) & mox і 


21. Se согесіеогд armareo pen- 
од taf isfuce conditia (19) 


Exemplu de calcul la schema 2.8 


19 


DA p(rofel) > 2 


2 P min : 


120.47 Armareg satu 
А ig (134 eife &und 


. Să se armeze stilpul din beton armat monolit avînd sectiunsa din fiz ură 


Эра nu este pârticipant la o structură antiseismică. 


N = 400 kN = 400 000 N; M = 75 kNm = 75: 10* Nmm 
Beton: Bc 20, cazul b (stilp turnat in poziţie verticală) (R. = 
= 10,5 N/mm?) , 


Oțel: PC 52 (№, = 300 N/mm?) 


STAREA LIMITĂ Di REZISTENȚĂ 


‚14° 2 C . 
10,5 А ompresiune excen- | Secţiuni і ЕЕЕ 
4 trică fără considera- E Aa us Их 
3. Nu СВОЕ ră 
2.9 -| Determi : 

m TY 9 terminarea capaci Se dau: b, D, Re Ra №, A 
9, [2 = у? = 13,3 mm — 20 mm tátii porone Se NM Ma, e Ха, „dia 
10. M, = 75: 10% + 400 000 - 20 = 83: 10° Мот "Res HO 

: . $e calculează Ds -2-5| 
- 108 de 

]1. m Dus feas = 00875 = 

3,1 - rios | 


12. Se foloseşte tabelul 10 B 
= 0,157, se găseşte a = 0,26. 
А 2 
3,14: 4002 10,5 _ 1 143 mm? 
4 300 


(41р = 0,075). Pentru я == 0,303 si m = 


Sectiunea este într-a 
zond plosties polenfiolj 
la solici/cri ceisnice ? 


DA NU 


13. Aattotal) = 0,26 


055 pentru 08 37 


14. Se alege: 6 16. 
50 pentra PC 88, PEGI E 


15. A, (total) efectivă = 1 206 mm? 
1 206 
3,14. 400° 
4 
17. Din tabelul 6 B: фа = 0,49; Pmos = 2%. p 
18. p(total) < Paz | | 

19. pltotal) > Pin 
20. A, = 6 gj 16. 


16. (total) = 100 % = 0,96% 


6. Secliuneo de Бе/ол a ele - 
menlului este insuficientă 
pentru d osigura conditia 

de ducfilifcfe | 


FE NE EP TERR 
[8. Ze si lungimea zonei plostice pote 
£m pliigi 9.9.60 | pentru rurnore ci 


9 Ag (loto) то! 


= — PERDE 
pi i — MM. Zn ле | 
i MANU 


10. До fehev so: 


p Meg = o "m 


— а —— e 4 


387 


Observaţii 


a. Valorile ль din operaţia (4) diferă de cele date pentru secțiuni pline, 
deoarece se bazează pe e = 2% în loc de є == 3,5 % (compresiune practic 
uniformă pe toată grosimea b a peretelui inelar în zona de compresiuni ma- 
xime). 

b. La turnuri de tipul celor ale castelelor de apă, o măsură  suplimen- 
tară de confinare a secțiunii prin armături transversale constă in preve- 
derca de еігісгі de legătură între barele verticale ale plasei exterioare și 
cele ale plasci interioare (vezi proiectele tip de castele de apă elaborate de 
IPCT după 1977). 

с. Tabelul 11 este întocmit pentru b/D = 0,10, dar poate fi utilizat 
cu suficientă aproximație si pentru àlte valori ale raportului 5/D. 


Exemplu de calcul la schema 2.9 
Să sc calculeze momentul capabil pentru secțiunea inelară din figură 
a tunului din beton armat monolit al unui castel de apă, avînd încărcarea 


verticală de calcul № = 40 000 kN = 40: 108 №. Secţiunea se află într-o 
zonă plastică potenţială la solicitări seismice. 


N | f 


3cton: Bc 20, cazul b (turnare in poziţie verticală) 
(R, — 10,5 N/mm?) 
Otel: PC 60 (№, = 350 N/mm?). 


Aimátura totală pe contur este formată din cite 


uu 
143 gj 22 la fiecare faţă a peretelui. 4, (tc- 


| 
| £002 | 
Lema. 


lali) = 2-143 Ø 22 = 108-709 mm? 
1. Diemetrul mediu: 72, = 8 000 — 400 = 7 600 mm? 
- 108 i 
2. n = асы = 0,399 
3,14- 400: 7 600- 10,5 

3. Da. 
54. diy == 0,50; 

5. n «nm; 

7. n 2» 0,30. 

8. Pent ru dimensionarea si alcătuirea armăturilor transversale, lungi- 


mca zonei plastice potentiale se ia majorată conform paragr. 8.5.4. c 
și sc {inc seama de observaţia (b) de la schema 2.9. 


9. о — . 108709 — 350 0,380 


8,14-400-7600 10,5 
10. Din tabelul 11, pentru # = 0,399 si а = 0,380, se găsește în =. 


== 0,254. 
11. M, == 0,254: 3,14- 400- 7 600?- 10,5 = 19 3.480 - 108 Nmm 
12. с. = 2:099 — 226mm 
30 i 
13. Mean == 193- 480- 109 — 40-10 · 266 = 182-840- 10% Nimm = 
-- 182 840 kNm. 
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rr E E n Di TAS MAP SISTI TUE E osse PRI. ae aa PRO er ot IBI Sut ap 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


2. | Gompresiune excen- | Secţiuni inelare cu armătura distri- 
trică fără considera- | buită uniform pe contur 
rea flexibilității 


2.10. | Dimensionarea armá-| Se dau: b, D RJ RN, M 
| turilor Se cere: M, 


1. Se colculeozó Ü»70-6 


Sectiunea este într-o 
420722 plest'că polentioló 
fa sof/icifări seismice ? 


6. Se modifică sectiunea de 
beton ostfel ca: 


n = 26 


8. Ze si lungimea zonei plastice potentiale se iov majorate conform 
paragr. 65 4c [pentru turnurile cilindree, v. obs. (5) la schema 2.9 1 


. $e czfcufeció : 
TEE NE 
VZY Ro 


[u. Din labeo! 17 se scoa/e a | 
ага 
2 
; 13. Ag (001) = AF b La fe 
| Ag | 


o R 


20. Armorez Р УУЛ ГА 
(14) es/e bună 


Observaţie 


Schema. 2.10 (continuare). 


44. Se stabileso diametrele barelor de armăfură și dispoziția tor, cu 
respacfarsa diamevelor minime şi d disfanfefor maxime sí minime 
admise între bare - І ne 


16. ` Aa (total) one 
p (totol) = 5 10% 


` JA]. Din tobelvi 68 se scot дууа, Ртох (vezi observația) 


- |22. Se măreşte sectiunea 
de beton pentru со 


D (fofal) = Amor . 


21.. 5e corectează armarea pen- 
tru о satisface conditia (19) 


La turnurile cilindrice de tipul celor ale castelelor de apá, cosurilor 
de fum etc., procentele de armare maxime si minime sínt 
prescriptii specifice. În lipsa acestora, cele date în tabelul 6 B pentru stilpi 


pot fi utilizate numai ca orientative. 


` Exemplu de calcul la schema 2.10 


290 


Pentru turnul cilindric din exemplul la schema 2.9, să se dimensioneze 
armătura longitudinală în ipoteza că nu se află într-o zonă plastică poten- 
tialá la solicitări seismice, iar M == 140 000 kNn = 140 000. 10% Nmm. 


1. Dm = 8 000 — 400 = 7 600 mm. 


40 - 108 


n = = 0,399 
3,14- 400- 7 600- 10,5 
5. Nu. 
la Е 2 000 == 266mm. 


SiL A= 


stabilite prin 


10. М, = 140 000. 10° + 40- 10% - 266 = 150 640 - 10° Nmm = 


‚ == 150 640 kNm. 
2150640: 10° 

| 3,14- 400 - (7 600)2. 10,5 
12. Din tabelul 11, pentru n = 0,399 si m = 0,198, se găsește а = 0,187. 


13. Aa(total) = 0,187: 3,14- 400, 7 600 208; = 53: 550 mm? 
350 


== 0,198 


14. Se alege: Ø 16 la 180 mm (măsurat pe diametrul mediu). Rezultă 
2. 133 (5.16 = 256 16. 


15. A,(total) efectivă: 266: 201 = 53: 466 mm2. 
523 466 
3,14- 400 -7 600 
În mod evident pm, < p(total) < ia 


16. p(total) = 100%, = 0,56%,. 


STAREA LIMITÁ ОЕ REZISTENTÁ 


3 { Considerarea flexibili- 
тафи la compresiune 
“excentrică 


Secţiuni dreptunghiulare 


3.0 | Notaţii — procedee de calcul 


Márimi si noţiuni care caracterizează efectele de ordinul II la elementele de 
beton armat 


1. Cocficientul de zvelteje sc defineşte in mod conventional, pentru cle- 
mentele de secțiune dreptunghiulară, prin raportul: 


l 
a= Z 
h 
unde: 
la — lungimea de flambaj a elementului ; 
А  — latura secțiunii transversale, după direcția excentricității forței 
normale №, in ipoteza de încărcare considerată. 
Observaţii 


a, Cu privire Ја sensul noțiunii de lungime de flambaj, în centextul 


calculului de ordinul II al structurilor din beton armat, vezi și comentariile 


din cap. 5.6. 


b. Indicaţii pentru evaluarea lungimilor de flambaj ale stilpilor dife- 
ritelor tipuri curente de structuri sînt date în [7], cap. 3.3, pag. 75—90.. " 


E Clasificarea stilpilor după mărimea coeficientului de zvelteje 
— Pentru А < 10 (stilpi nezvelți), se admite să se neglijeze în calculu! 


la starea limită de rezistență efectele de ordinul II. Momentele încovoietoare : 
sînt cele rezultate dintr-un calcul de ordinul I (pe structura în poziţie ne-- 


deformată). 


— Pentru 10 <А < 30 (stilpi гуе), este necesară luarea în consi-. 
derare a efectelor de ordinul II în calculul la starea limită de rezistență, 
ceea ce se traduce printr-o majorare a momentelor încovoietoare în raport 


cu cele de ordinul I. 


„__— Cazul A > 30 (stilpi foarte zvelti) intervine rar în construcțiile 
civile și industriale. În acest caz cedarea stílpilor, sub o creștere progresivă: 


a efortului normal N, se produce prin pierderea stabilităţii (flambaj). 
Schemele logice sint date pentru situația curentă 10 <A < 30. 


3. Coeficientul de majorare a momentului încovoielor de calcul тү 
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MENU mere 


unde: 


M,  — momentul incovoietor rezultat dintr-un calcul de ordinul I 
al structurii; К 
AM; -- momentul încovoietor rezultat dintr-un calcul de ordinul II 


(pe structura in poziție deformată). 
Pentru у < 1,2 se admite utilizarea unui calcul simplificat, denumit 
metoda „A“ [7], în care se determină momentele de ordinul I și se majorează 


“apoi cu coeficientul у calculat cu formula simplificată; 


1 
$ Ne. 
unde: 
N = efortul normal de calcul; 
2 
Ne(forţa critică) = = (3.3) 
fu 


În — se apreciază în funcţie de legăturile clementului la capete. 
p I 


Situaţia y < 1,2 intervine de regulă la construcțiile in cadre etajate; 
rigidizate sau nu prin diafragme. 

Pentru » 1,2 se efectuează un calcul de ordinul II al structurii. În 
domeniul 1,2 < v < 1,5 se admite simplificarea de a considera in acest 
calcul modulul de rigiditate EI constant independent de starea de solicitare: 


- (metoda denumită „B“ [7]"). 


Se recomandă ca secţiunile de beton ale stilpilor să fie astfel dim ensio- 


* pate încît să nu se depășcască у < 1.5. 


Situaţia n > 1,2 intervine la stilpii structurilor clădirilor parter de 


» tip hală, cu grinzile principale de acoperiș prefabricate, articulate pe stilpi.. 
;; Dacă aceste structuri sint proiectate pentru grade de protecţie antiseismic& 


2 7, condiții de ductilitate pot determina necesitatea unor secţiuni de 


beton mai mari ale-stilpilor, în care se caz se poate ajunge și pentru această: 


ategorie de stilpi la у < 1,2." | 
"4, Modulul de rigiditate EI în starea limită dezvezistență 


În formula (3.3) din metoda „А“ şi în calculul de ordinul II din metoda 
‚В“ se poate lua pentru EI în starea limită de rezistență expresia: 


EI = Е,1,0,15(1 + J (total) (3.4) 


bh? 
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În cazurile speciale cind există încărcări de lungă durată care produc 


‚ structurii deplasări după direcţia deformatiei dominante (de regulă depla- 
sări laterale): 


sp £015 + f (total)) 


E 3. 
T 1+ Mia gol 
M 
unde: 
Mi, = momentul produs de încărcările de lungă durată; 
M = momentul total. 


Referitor la cazurile cînd intervin astfel de încărcări, vezi comentariile 
din cap. 5.6. A 


5. Considerarea efectelor de ordinul II în schemele 2.1 — 2.6 
5.1. Dacă se efectucază un calcul de ordinul II al structurii (metoda 


aB“), schemele 2.1 — 2.6 rămîn neschimbate, iar ca momente încovoietoare 
de calcul se introduc momentele M, rezultate din acest calcul. Se verifică 
în prealabil dacă у == My/M, sc înscrie în limitele admise. 


e 


5.2. Dacă se folosește metoda simplificată „A“, schemele 2.1 — 2.6 
se completează conform schemelor 3.1, 3.2. 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


3 Considerarea flexi- Secţiuni dreptunghiulare armate simetric 
bilitátii la compre- | sau nesimetric 
siune excentricá 


3.1 | Determinarea capa- | Se dau: b, Ji, Aa, 44, Re Ra, N, Mu/M 
cității portante Se сеге: Ma 


Pentru secțiuni armate simetric, se adaugă la schema 2.1, după operaţia 


(13): 


m 


VI. 


Se ca/culează Agltotold) 


А, (tolali 
$/ Фо) = d n qp 


Se vo ipd în calcul 
influenfa Tlexitililării 


^f; cap = My сор 


% 


VIII. Se co/cv/e22ó £1 су formmu- 
/е/е (34) sou (3.5) 


ХШ. Se rece la un caleul de . 
ordinul Ё pria metoda , 8" 


XII. сар = DUM 
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Pentru secțiuni armate nesimelric, se adaugă același bloc de operații 
(I — ХІПІ) in schema 2.3, după operația (18). 
De asemenea, în cazul folosirii schemei 2.6, același bloc de operaţii 


se adaugă după (17). 


Exemple de calcul la schema 3.1 
І. La stilpul din exemplul de calcul la schema 2.1, să se corecteze mo- 
mentul capabil tinind seama de flexibilitate, cu folosirea metodei „A“. 
În == |2,00m; Мы к= 0. 
І. (14 din schema 2.1): Mj «рә = 549 kNm. 
П. la = 12,00 m. 
fif —=-1790 L 18,46. 
0,65 
IV. A = 18,46 > 10. | 
VI. Aa(total) =8 Ø 25 + 4@20 = 6 182 mm?; f(total) = 
6 182 
= 100 9, = 1,46% 
650? s m 
. Din tabelul 3, pentru Bc 15, E, = 24 000 N/mm? = 24- 10% kN/m? 


с4 
VIII. EI = 24: 108 == 0,15(1 + 41,46) = 118 259 


2 
ЗИ 118259 5097 kN: 


IX. Ne = 
12,00? 


1 
= ———————— == 4. 
X.» 7060 1,1 


8097 
XIL оң = 1,14 < 1,20. 
XII. M,a = v — 482 kNm. 


D 


II. La stilpul din exemplul de calcul I la schema 2.3, să se corecteze 
momentul capabil tinind seama de flexibilitate, cu folosirea metodei „A“. 


lj = 8,50 m; ММ = 0. 
I. (19 din schema 2.3): My cap = 356 kNm. : | 
П. Za = 8,50 m. 

8,50 

0,60 

IV. à = 14,2 > 10. 


III. А = = 142, ШЕ 
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VI. A,(total) = 8 gf 20 4- 2 Ø 16 == 2916 mm?; pltotal) = 


2916 
ux 100% = 0979. 


500 - 600 


Donne oen tanda PIER 


VII. Din tabelul 3, pentru Bc 15, E, = 24 000 N/mm? = 24. 10* kN/m? 


0,15(1 + V0,97) = 64 318 


VIII, EI — 24. 10 9:20 0,60? 
12 


(3,14)264 310 
8,502 


IX. Na = == 8 776 kN 


X N e cT. 


ХІ. у= 1,10 < 1,20 


ХП. M, ap = n — 323 kNm. 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


O ш шы A ut n ыл шыш шы сыш шш 


8 Considerarea flexibi- Secţiuni dreptunghiulare armate simetric 
lității la compresiune| sau nesimetric 
excentrică 
8.2 | Dimensionarea Se dau: d, №, Re К N, Mu/M 
armáturilor Se cer: A,, A | 
n n 
‘Pentru secțiuni armate simetric, se intércaleazá in schema 2.2, dupá ope 
-raţia (10): А сеу а 


П. Se ewo/veoză ip . 


№ Se pegfizeoză în calcul 
influenta flexibi/tâti; 


VIII. Se eo/eu/eozó ЕГ cu for- 
` mulele (34) sau (35) 


Se calcufegzà : 
12. SE coke 


ХПІ. Se rece /0 va ca/cul de Р 
ordinul Г prin metoda „8 


P^ BARS т SRR CAS 


iar. între operaţiile (17) si, (18) se intercaleazi: 


plfofat) calcula! ta (t) di- 
fer semnificativ de cel 
preliminaf la (VI) ? 


XV. se reia ce/auful cu nova 
© valoare p(fafal) (17) 


_ Pentru secțiuni armate nesimetric (schemele 2.4 
similar după operația (5): 


şi 2.5), se intercalează 


4 


Grupul de operai I-XI 
! ^ - A Pi 


iar grupul (XIV — ху) se introduce íntre (25) si (26 


) in schema 2.4, respectiv 
intre (31) si (32) in schema 2.5, la fel ca mai sus. 


Exemple de calcul la schema 3.2 


I. La ри din exemplul de 
armáturile tinind seama de fle 
= 11,00 m; Mu/M — 0. 

1. (11 din schema 2.2): M, = 358 kNm, 
II. іл = 11,00 m. 


calcul la schema 2.2, sá se redimensioneze 
Xibilitate, cu folosirea metodei „A“. lp = 


Hide фа: 


, 


IV. А = 18,3 > 10. 
VI. Se prelimină ф = 1,4% 
VII. Din tabelul 3, pentru Bc 20, se găseşte E, = 27 000 N/mm? = 
= 27-108 kN/m?, 
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| )45- 0,60 = 
ҮШ. EI = 27-16% пеш 10,51 + УТА) = 71 620 


Ш, л = 020. 13,00 
© == 050 == 135,00. 
3.14)? 71 620 | › 
DE Need T p o PRO, IV. 1 = 13,00 < 10. 
| 1 3 VI. Se prelimină p (total) = 1,7%, 
ш g 40 ш EL VII. Din tabelul 3, pentru Bc 20, se găseşte E, = 27 000 N/mm? = 
BET [ = 27: 109 kN[m?.. 


XL n == 1,07 < 120 
XII. Му = 858- 1,07 = 383 kNm = 383- 108 Nmm. 


VIII. EI = 27-108 


z 3 TN 
D PEU. OLI (L 4 ҮЛ) = 38 877 


(3,14)238 877 


| | 4 E X. Мы = ML 9072 kN 
n = 0,12; е = 0,067 din exemplul la schema 2.2. X ч 6,50? 
12. | ў Е: 1 
e . d = 1,12. 
ОИСЕ —— MÀ 3 259 | 1000 | 
. 2. E кс 
450 - 6002. 12,5 E 9 072 
13. Din tabelul 9 B (e/h == 0,075) se scoate « = 0,160. E , XI. n = 1,12 < 120. 
14, 4, — А, = 0,160: 450- 600 3 = 1542 mm?, 225 + 2120 — XL M, = 330: 1,12 = 370 kNm. 
0,43 
Z йы ы Же Nm = 585. 10% Nmm. 
= 1610 mm? Т. М, = 370 + 1000 777 = 585 Nm 
15. Se stabilește armarea din figură. 585- 108 Е ose 
2625 16. .А„(ї%оїа1) = 4225 + 607 20 = 3 847 mm? * 400- 4652- 12,5 i 
+2 | | 
Чаа. -610- | 10. = 0,40 
2828 Š p(pe o latură) = ——910__ 100%, = 0,60 %,. Ires 
2425 E 74450 · 600 i 11. m, — 0,541 < 0,40 
2920 | i 3 847 341 — 400 - 4652. 12,5 Я 
: "m, (total) = o 100% = 1,42%. _ 15. AL = (0,541 — 0,40) 400 - 465%- 12.5 L 1 912 mm? 


430 - 350 

XIV. (total) = 1,42% = p preliminat la (VI) = 1,4%. 16. Ар = 1012 > Amin = 400 mm? - 

18. faim == 0,695; fous = 2%. P ыг i 

19. p(total) = 1,42% < 2%. 

20. |? (pe o latură) = 0,60%, > 0,29%. к - 
(P(total) = 1,42% < 0,60 9. ; 


21. Armarea stabilită la (14) este bună. 


17. Ag = 1012 > 520 mm? (v. exemplul la schema 2.5). 


18. A, = 1012 mm?. 
20. A, efectivă = 49 18 = 1018 mm? 


fiai. 0210 [018.350 339... 01399 


400 - 4652. 12,5 
11. La stilpul din exemplul de calcul la schema 2.5, să se redimen sioneze . 
armăturile tinind seama de flexibilitate, cu folosirea metodei „A“. la = 6,50 m 


22, m = 0,399 > 0,32 
Mw|M = 0. | 


23. Da. | | 
24. Din tabelul 7, pentru m = 0,399, se găseşte Ё — 9,550 si ү = 0,725. 


І. (6 din schema 2.5): M, == 330 kNm. 
П. In = 6,50 ва. i 


EC ^ot ej - 


' E 25. — 26. Vezi exemplul la schema 2.5. 
ш | | | | 301 


85- 10* — 1018- 3504 
27 А, = 5 1 018 - 350: 430 4- 1018 — 1 000 000 — 1820mm2, 
0,725 - 465 · 350 350 
29. A, efectivă = 42 25 = 1 963 mm?. Dispoziţia armáturilor este cea 
din figură. 


"P 30. A,(total) = 4/25 + 6 Ø 18 = 3 490 mm?, 


3 490 
2g Ş 31. p(total) = 7400-500 100% = 1,74 94. 
6g 25 І ХІУ. (total) = 1,74% z p preliminat la (VI) = 
400 = 1,7%. 


32. min == 0,6%; Pmar = 2%- 
33. p (total) == 1,74% < 2%. 
34, p(total) = 1,74% > 0,69%. 
35. Armarea stabilită la (29) este bună. 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


4: . | Compresiune Sectiuni dreptunghiulare armate simetric 


excentricá oblicá 


40 | Notaţii — procedee de calcul 


Ax 


d 
Xx 
» 
Notaţii : 
М. = Neq; — momentul încovoietor corespunzător excentricității ео 


a forţei N după direcția axei x (vectorul moment orien- 
T tat dupá axa y); 
My = Neg — «momentul incovoietor corespunzător excentricității esq) 
a forței N după direcția axei y (vectorul moment orien- 
tat după аха х); 
г Excentricitáti adiţionale: 


b h : 
Е lata) = ТҮ 220mm; ё = етт > 20mm. 


Ma = М, T Ne; M, == My + Меку. 


Procedee de calcul : 


1. Calculul riguros la compresiune excentrică oblică comportă determi- 
narea poziţiei axei neutre oblice și scrierea în consecinţă a condițiilor de echi- 
libru. Un calcul de acest fel nu este practic abordabil manual, ci poate fi efec- 
tuat fie direct la calculator, dacă se dispune de programul necesar, fie folo- 
sind 'abace construite pe aceeași bază [48] [91]. 

Cind se cere dimensionarea armăturilor, numărul mare de parametri 
care intervin face ca numărul de ecuaţii de echilibru să nu fie suficient pentru 
ca problema să fie determinată si soluţia de armare să aibă un caracter unic 
— ci există mai multe soluții de armare posibile, în funcție de parametri ca: 
raportul 4,;/4,, si dispoziția barelor armătură în secțiune. Deci, dacă pentra 
acești parametri nu sint impuse condiții prestabilite din considerente construc- 
tive sau de calcul, dimensionarea armăturilor comportă opțiunea între mai 
multe soluții, adică pune problema unei optimizări a armării. 

Din toate aceste motive, folosirea de abace care să acopere un domeniu 
suficient de larg de cazuri și să ofere posibilitatea unei optimizări ar conduce 
la necesitatea unui număr mare de abace. 
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2. Pentru secțiuni dreptunghiulare armate simetric, STAS 10 107/0-90 
permite si folosirea unui procedeu simplificat, bazat pe admiterea unei legi 
simple de variaţie a momentului capabil în funcție de înclinarea « a planului 
sáu de acțiune și anume [112; 8 ;.29] o elipsă de gradul @ са în figură, cu ecua- 
tia: 


‚Ме == momentul capabil, pentru efortul axial 
dat №, спа М, = 0; | 


Му = idem, cînd M, = 0. 
Metoda constă deci în a determina ре №, și М, 


in funcţie de Ma și M și a dimensiona apoi armátuta 
Ana 1а №, Mao și armătura Az la N, Myg, reducind 


problema la un calcul la compresiune excentrică mono- · 


axială. Valorile recomandate pentru coeficientul В sint date în tabelul 12 A. 
Privitor la fundamentarea lor, vezi comentariile din cap. 5.7. 


Cu notaţiile adimensionalizate: 
j Ma Ma М. М, 
-—— ; i m Map = i тув = 
” = TER, BAR, ^ 2 = MAR ^ EER, 


formula (4.1) se poate scrie: 


Mg = 


| т y (I y = 1 (42) 
Mre Myg 
вап: 
k+ АЁ = 1 (4.3) 
unde: 
RR m =Ma, ha m Мә (4.4) 
Mo Mao myo Му 


În schemele 4.1... 4.4 este utilizată această metodă, in următoarele situ- 
atii [8]: 


Schema 4.1: Determinarea momentului capabil pentru о secțiune 


cu N, Aar, Aay date, sub forma verificării cu formula (4.1), scrisă ca inegali- 


tate: 


М < Map dacă Gy «(rey «1 
À 20 My, 


Schema 4.2: Dimensionarea armáturilor pe baza conditiei de optimizare 
Аш» + Aay = min., scrisit sub forma: у -- Myg == min., ceea ce conduce la 
valorile &,, 4, optimizate date în tabelul 12 B din anexă. 

Schema 4.3: Dimensionarea armüturilor cînd una din armături (de exem- 
plu Aaz) este dată (cunoscută din alte ipoteze de încărcare sau minimă con- 
structivă). Atunci №, este cunoscut si din (4.3) se scoate: й 


ky = Р — RB (4.5) 
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2 ———Ó P (A ый... 


Schema 4.4: Dimensionarea armăturilor cînd din considerente construc- 
tive A.s = Aay, deci (a, == Myo. Atunci ecuaţia (4.2) devine: 


ue 
Жто Mye My 


My | т, 
mya 
Mro Myo 


EA EE 


My Mye 


de unde: 


|, 


| = 


Pentru detalii, inclusiv demonstrarea relaţiilor de optimizare folosite. 


în schema 4.2, vezi [8]. 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ ^. NE 
P port. Ж; S | i Из): = Ca) = 0,02 m. 
4 Compresiune - Secţiuni dreptunghiulare armate simetric _. — [ M, = 80-Е 500 - 0,02 = 90 kNm; 
excentrică oblică NEEDS "CM y = 130 + 500- 0,02 = 140 kNm: 


4.1 | Determinarea ‚| Se dau: b, h, Ro, R,, №, А Aay: | 


ш. Cu N = 300 000 N și Asz = 829 mm?, cu schema 2.1: 
capacităţii portante | dispoziţia 'armăturilor, Ma, Му 20 
\ Se cere verificarea: М $ Mus? 1, a=25 + — = 35mm. 
i 2, Da. 
I. 2 n ra 278. ho = 350 — 35 = 315 mm 
077 > me ` 
40 z 
| E Euer 909 9... 9 284 
_ А 500 · 315 · 12,5 
П. М = Mz * £6) 5. £j = 0,55 
Mey = Му + Neay) 6. E = 0,254 < 0,55 
ы | 8. E = 0,254 < 0,40 
Ш. Cu sí Aox se co/cu/eazd Mag, СУ ( 
schema 27, considerind М=0 10. я = 209 000 == 023; 2 = ia = 0,10; 
500 · 350. 12,5 h 350 
|. Cu М si Agy se ca/culează Myg. cu 829 350 
schema 27 considernd Me” d «m р == 0,133. 


500-350 12,5 ; 

11. Din tabelul 9 C (a/h = 0,10), se scoate m = 0,187. 

12. Mz = 0,187- 500- 3502: 12,5 = 143: 10? Nmm = 143 kNm. 
ДУ. Cu N = 500 000 N si Аш, = 942 mm$?, cu schema 2.1: 


Cu n calcu 10 (I) si în functie de mo- 
dul de dispunere a barelor de ormă/ură 
se 5соо/е din tabelul 12A coeficientul 8 


1. а = 35mm 


‚ Verificarea M = Mego ? se face sub 2, Da. 
А у 3. h 500 35 465 
Mi s = — = mm 
1] (О vi | 500 000 
4. E m = 0,246 
| E * С 350. 465- 12,5 
Exemplu de calcul la schema 4.1 1 j 5. Ё = 0,55; 


6. E = 0,246 < 0,55 
Să se verifice secțiunea din figură a unui stilp din beton armat prefabri- i 


cat, încărcat cu № = 500 kN = 500 000 N, М, = 80 kNm si M, = 130 kNm. ` i 1 10. 5 = 0,23 la fel ca la (I); TE. Ы 0,070 
Secţiunea se află într-o zonă plastică potenţială la solicitări seismice.. h 500 
‚з 942 350 
3920 Beton: Bc 20, cazul с (stilp turnat in pozifie : a = "aud ums 135^ 0,151. 
orizontală) (R = 12,5 N/mm?) ; 4 500. 350 5 
28% у ; 11. Din tabelul 9 B (a/h = 0,075) se scoate m = 0,206. 
. › 2 А 
Оше ое Нш А 12. My, = 0,206- 350 - 5002. 12,5 = 225: 10% Nmm = 225 kNm. 
Js Aaz = 28 мй озш 3 V. Din tabelul 12 A, pentru dispoziţia de armături B şi я = 0,23, se 
Aay = 3 Ø 20 = 942 mm2. x scoate B = 1,58. 3 
f 90 V (140 үз 
VI. (=) x) = 0,954 < 1, deci M < Map 
:306 | 143 225 
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А-а d 


: E Observa]ie. Dacă diù dimensionarea armăturilor rezultă după una din 
STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ E^ ^ direcţii 4, < A, min. si deci se ia 4, == А, min., se poate obţine o reducere 


а armáturii după cealaltă direcţie dacă se reia calculul cu 4, min. dată, 
cu schema 4.3. 


4 Compresiune excen- | Secţiuni dreptunghiulare armate simetric E 
trică oblică 3 


В i Exemplu de calcul la schema 4.2. 
42 | Dimensionarea armă-| Se dau: b, %, Ro Ra N, Mz, М, 


рше [спорпинане) Se сег: Aaz, Aay 3 Sà se armeze stilpul din beton armat monolit avind secțiunea din figură 
Я (stilp marginal). Sectiunea se află într-o zonă plastică potențială Ја solicitări 
Optimizarea armăturii are la bază criteriul А, + Aay = min, sub forma Я seismice. 
-mr -|- my == min, Se foloseşte tabelul 12 B, care dá direct №, și k, optimi- E N = 480 kN; М, = 70 kNm; M, — 150 kNm. 


zate [8]. 
Beton: Bc 15, cazul b (stilp turnat in poziţie verti- 


cală) (R. = 8,0 N/mm?) ; 
Otel: PC 52 (Ra = 300 N/mm?); 
Oțel: PC 52 (К = 300 N/mm?). 


iJ 


Мех = Mg + Wep i 


Mey = My + Negy 


L еда = ea = 002m. 
п үз — 70 + 480 : 0,02 = 79,6 kNm = 79,6 · 10° Nmm; 


Hif. Se co/culvazii : 
A? 


N = n -— 


М], — 150 + 480 · 0,02 = 159,6 kNm = 159,6 · 10 Nmm. 


су end 


= 


57 alege o Ороп preliminară Vurior. di ; 

IV ps к) Med TET А e armafurior, dintre cele trei va~ RN 480 000 n 79,6 - 10* E 

\ din tabelo) 72 À, Алт | 40-30-80 —" ^ 39-40-80 7, 
` máfuri, se scoafe 2 wncfie де n side dispoziția aeosă pentru ar- 159,6 - 109 


ту IT = 0,2007 
400 - 500? - 8,0 | 


Ту. Se alege dispoziţia de armáturá C din tabelul 12 A. 


V. Din tabelul 12 A, pentru » — 0,300: si dispoziția de armături C, se: 
găsește: @ = 1,40. 


VI 


p со/сиіео29 my, [my (mx «my) 
ecd my EmMa, Serm versegzd nofofiile 


VI. Zia fode/u/ 128, în foncfie de i zei 
о oda 


ут, Mea 0124 — 0,620. 


ҮШ. Se ca/cu/ează > | 0200 
mxo = vi ту = LE . LIES a e Г ай Е a . E ` = i | 
af K m S y: + УШ. Din tabelul 12 B, pentru B = 1,40 si m,[m, = 0,620, se găsește: E 
IX. pind pa puso dd Aax, i dd my70, d schema 22 : | ha EAM ky 0,669. | Ж | | | Ж 
z ут, mao = DE = 0,226; M = 2 = 0,299. Mes 
20 0,548 | 7* 0,669 | : 


- E ! | 
[X Со n, myg те calculează În ocelosi mod Agy P 


+ 


IX. Cu n = 0,300 şi ue = 0,236, cu schema 2.2: 


КОШКУСУ Xm SP RA | 
dă operatiile (15)... ) OP mamn | |: i 
ИН регар е (75)... (22) din schema 22, în cmd.) `1. ад 35 ют ` ? 
EG IA | т i 2. Da. | 
PO ески o xL == E i 8. he == 400 — 35 = 365.mm. . 
JU |] Aispezifio armófurifor diferă semmifi- | DA ү ; 
Í сойм ge сео preliminalà ta (IV) ? 4, E == И... = @,529 
PENAN М еее | " 500-365-80 ` 
XEL Armare: лоф ta (Xi) este boc | ХІМ Se reie co/eu/u/ cu nova. disgo- | 
Se ate „ба Дз fot Nea da A REIS zitie g armjiurior o0 309: 


УР, 


15. E, = 0,55; 6. E < 0,55; 8. E < 0,40. 


12. n = 0,300; ж = 0,226; Am 29. 0088, 
t h 400 ; 


13. Din tabelul 9 C (ajh = 0,100 ) se scoate "PE 0,15. 


14. A, = Aia = 0,15 - 500 400—720. = 800 mm?, 22 20 + 107 16 = 


== 829 mm? 
X. Cu n = 0,300 si m, = 0,299, cu schema 2.2: 


1. az 35 mm 


2. Da. 

3. ko = 500 — 35 = 465 mm 

аЬ ОЮ . 9321 

400 - 465 - 8,0 

5. Ё, = 0,55; ` 

6. E'< 0,55; 

8. E < 0,40. 

12. # = 0,300; туу = 0,299; 5-25... 9079. 
h 500 

13. Din tabelul 9 B (a/4 = 0,075) se scoate a = 0,23. 
8,0 


14. E ES Ам = 0,23 : 400 - dirty == 1226 mm 2; 4 2320 == 1256 mm., 
XI. Dispoziţia armáturilor este cea din figură. 
16. Aa(total) = 8 Ø 20 + 2f 16 = 2916 mm? 


(pe latura cu armare minimă) = 


e erem 829 
І = —— 100 94 = 9 
| 17. 400 · 500 % 041% 
w | P (total) 2216 
EHE uu = ————— 100 94 = 1,46 9 
400 - 500 % ^ 


:310 


18. Din tabelul 6 B: Amin = 0,795; фаз = 2 Y 
19. p(total) = 1,46 < 2% 


20. wa o latură) = 0,41 > 0,2%, 
(total) = 1,46 > 0,7%, 


21. Armarea stabilită la (16) este bună. 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


4 Compresiune . Secţiuni dreptunghiulare armate simetric 
excentrică oblică 


4.3 Dimensionarea armá-| Se dau: b, k, Ra, RS, №, Mi, My Au. 
turii de pe o direcfie, Se cere: Аш 

cind armátura de pe 

cealaltă direcție este 

dată sau este minimă 

constructivă 


Obsersajsc 


Se poate prelimina de la începutul calculului сї după una din direcţii 
va rezulta armătură minimă constructivă atunci cînd oblicitatea planului 
de acțiune a momentului incovoietor este mică (M, << Му). 


I toT бу m 20 тт а у= T > тт 


П мут М+М ; Му = My + еду, 


TII. Se co/culează : 


л = -= 


bh Ke 


Agx este dară sau se apre- 
cioză că va rerulio. minimă | 


-constructiva ? 
XV Se foloseste schema 42 


NU 


“Cu Aox și № se соїсией29 тхо 
-cons/derin d ту = б, cu schema 
21, olnd la operatia (11) 


` Se alege o.dispozifie preliminald a armáfürilor, 
` diatre cele trei vor/onle dale în tabelat 12 A 


МП. [n fuactie de n si de dispozitia aleasă деп ar- 
. mafsri, din fabelu/ 124 se scoate R 


ҮШ. e, = 2x 


IX. Ky =Ý 1-48 


Schoma 4.3. (continuare) 


X] Cu n si тур se ce/eulegză Азу, censi- 
derind mx=0, cu schema 22 


Ü/spozifio armăluri/er ОРАЙ 
semnificativ de ceo prelimina- 
tä to (М) ? 


MII]. Armerea stabilit Ге 
(XI) este bună 


XIV. Se reio соси! cu neua 
_ disparitie a armălun Aer 


b 


Exemplu de calcul 1а schema 4. 3 


Să se armeze stilpul din beton armat monolit cu secțiunea din figură 
(stilp central al unei construcții cu grad de protecţie antiseismică 6), 


aca ENG 47 H ' 
[ | N = 810 kN; М, = 50 kNm; M, —168 kNm. 
| ©! 
| ы Beton: Вс 15, cazul b (R, = 8,0 N/mm?); 
а= et Oțel: PC 52 (А, = 300 N/mmt). 
bo 4 
І. £u) == tan = T == 15 mm — 20 mm. 
\ 


зр | Ме = 50 +810 : 0,02 = 66,2 kNm = 66,2 - 106 Nmm ; 
` | Ma = 160 + 810 + 0,02 = 1762 kNm = 176,2 · 10% Nmm. 


^ [] 
II a= 210000 05; m, = 0022 10°. 0,091; 
4503 - 8,0 450? 8,0 | 
LÍ 
КОЕ 1762.10* 0 242, 
4503 8,0 


IV. Întrucît М, = 50 kNm << Му = 160 kNm, se presupune cá va 
rezulta Aar = Aaa min. constructiv. i 


Aaz MIN. = 0.2. 450 * 450 == 405 mm?, 
100 


Pe cealaltă direcție va rezulta o armătură mai puternică, deci se admite 
că barele de la colțuri vor fi 20. 


Aar min (constructiv) = 2 f 20 + 1 14 = 782 mm? . т 


312. 


V. Cu А, = 782 mm? si N = 810 kN = 819 900 N, se calculează 


Mro Си schema 2.1: 
1. а x 35 mm 
2. hy = 450 — 35 == 415 mm 
3. Nu. Se poate tréce deci direct la (10): 


з = 0,500 calculat la (ПІ); Ed ecd. = 0,078; 
| h 45Ө 
2d 782 300 
аа оа; 
4502 8,0 


11. Din tabelul 9 B (aj := 0,075) se scoate ж, = 0,241. 

VI. Se alege dispoziția de armături C din tabelul 12 A. 

VII. Cu я = 0,500 si dispoziţia de armături C' se scoate din tabelul 12 A: 
В = 1,35. ‚ 


ҮШ ес 20378; 
0,241 
IX. ky = 41 — (0,378) 95 = 0,793. 
Ke туу = аы 0,305 
0,793 


XI. Cu я = 0,500 și myo = 0,305, se calcuiează А„„ cu schema 2.2. 


1. а ж 35 mm 


2. a = 0,078 са şi la (IV); я = 0,500; me = 0,305. 


13. Din tabelul 9 B (ajk = 0,075) se scoate a = 0,22. 
14. Aay = A, = 0,22 + 4502.71 188 mms, 
^^ 300 | 
15. Se stabileste dispozitia de armáturi din figurá. 
16. Aa(total) == 8 Ø 20 + 22 14 = 2822 тт, m" 
p(pe latura cu cea mai puţină armătură) > 


> 0,2% conform (1V). HI 
„ti 2822 
total) — 100 % = 1,39 %. 4227 
(total) = -oy 100% Л 


18. Din tabelul 6 В, pmin = 0,5%; fuas = 2%. 

19. p(total) = 1,39% < 2%. 

20. p(total) = 1,29% > 0,595. 

х, Aa „1256. 
Aaz 782 


admisă inițial. 
XIII. Armarea stabilită la (XI) este bună. 


= 1,6, deci corespunde dispozitiei С din tabelul 12 A 
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4.4 


314 


STAREA LIMITÀ DE REZISTENTÀ 


Compresiune Secţiuni. dreptunghiulare armate 
excentrică oblică simetric ER UA 
Dimensionarea armá-| Se “ш был, a N, Ma 
turilor cînd din con-| Se cer: 444 = Aay 

diții constructive se ; 

ia Aaz = А 


| П м = Me + Маду 
Му = Му + Negy 


Ш. 5е со/со/еог0: | Mex Mey 
М. ту = 
P Ge, "enge UWR 


În functie de n; cu dispozitia A o armdfurifor, 
din tabelu! 124 se scoole A 


ү 


IX. Cu a sí туд se calculeozà. Aay considering 
| ту = 0, cu schema 22. 


| ` Exemplu de calcul 1а Schema 4,4 


Să se armezo stilpul din beton armat prefabricat 


f i avind secțiunea din 
figură. Stilpul nu este participant la o structură antise 


ismică, 


- 


N — 500 kN: M = 40 kNm: M, — 75 kNm. 
Beton: Bc 20, Cazul c(R, = 15,0 N/mm2), 


: Oțel: PC 60(R, — 350 N/mm2?). [ж 


І. ea = ĉan = 0,02 m, 
N 


з п. [| М» = 40 + 500 . 0,02 — 50 kNm = 50 . ов Маш; 
AED T 500 - 0,02'= 85 kNm = gs . 10% Nmm, 


400 


- 108 . 
III. з = — 300.000 = 0,24; m,= 9071064. == 0,068; 
350 · 400. 15 400. 3502. 15 


ту = 85 `10°_ = 0,101. . 
350 - 4003. 15 


IV. Se alege dispoziția A armăturilor din tabelul 12 A. 


V. Cu n = 0,24 si dispoziția A a armăturilor, d 
В = 1,28. : 


VI = _ 0,068 


а = 0,673. 


in tabelul 12 А se scoate 


a, cR 
KODET 


ы кетес 0004 


0,692 


IX. Cu n = 0,24 si т, = 0,146, se calculează Aay cu schema 2.2 


1. а = 33 mm. (bare £216). 


2. Nu. 
12. m ИИ 0,0825; m = 0,24; m, = 0,146, 
À 400 


13. Din tabelul 9 В(а/д = 0,075) se scoate a = 0,067, 


14. Aay = Аа = 0,067- 359-409 15 402 mm?, 


350 nd 
2 Ø 16 = 402 mm?, S 
15. Se stabileste dispoziția de armáturi din figură ` 2% 
(Aaz = Aay =2 £216) | 
16. A, (total) = 4 16 = 804 тт? 
315 


LTE 


Excentricitate mică 


Excentricitate 
mare 


о SEL 
(«> 3 


Schemia simpli- 
ficatà folositá in 
calculul manual 
(fără tabele) 


Întindere excentrică | 


"*uunq 9352 (С) ер gEM[Iqeis vareurry "17 


эрта dreptunghiulare 


T 
(p3103)2 “61 


(p1034 
Е = *""j :955'9 = "d 'g 9 Mpe шо "81 


(ziner о әй) 


HTO < 95670 


Notatii — Diagrame de deformaíii specifice si eforturi unitare 


860 = 


/ 


/o 


Ut 


== (re01)d 
yer o ad) 


(em 


#08 


00b · 0856 
[411 


% 67'0 = 95001 


N= efortul 
axiaal 
calcul 

М — momen- 
tul inco- 


voletorde 
calcul 


Ma = Ме = 


Т 


х 2 0,8 Areal 


Observaţie. Pentru secțiuni dreptunghiulare armate simetric, precum si Ж secțiuni circulare sau inelare cu armătura 


uniform distribuită pe оно caiculul se face cu tabelele 9, 
schema. 2.0 e 


„În acesf caz sint valabile notafiile din 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


3 Întindere excentrică || Secţiuni dreptunghiulare armate simetric 
sau nesimetric 


5.1 Determinarea capa- | Se dau: b, 5, Re Ra, Aa, Aa N 
citátii portante Se cere: Ma; 


1. Se eo/cu/eoză a 


— 
Q^ 


Lexcenfricifafe more) 


NU 


12. м (Ass А) | 
papo E 


18. Armâruri/e pre- 
vézufe sin? in- 
зийсгеме pen- 
Pra о prea s- 
foret axial N 
gst 


9 Conditio de re- 
zistentă este: 


A ч Meo (7) 


16. Мсар = Ag Kg hg — A hg 


10. Puis (B5 — A5 Rohia 


Conditia de rezistenfó 
este: 


Mmin (0) SM s Моор (7) 


У 


1. 17 Мар = GAZE (1 - Ар Ф 


P 
+ Ao Rafa +N F- 
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Е Observații 


a. După (12) nu s-a prevăzut verificarea E < E,?, deoarece la elementele 
solicitate la întindere excentrică situaţia E > Ё, nu intervine decit în cazuri 
excepţionale. | К 

b. În condiţia (11), limitarea superioară М < М.а» este dictată de Aa, 
iar cea inferioară М > M min de As (cu cit momentul incovietor scade, pentru 
N = const., eforturile de întindere in armătura А, cresc). 

c. La elemente cu eforturi axiale de întindere de valori mici (n = N[bhR, < 
< 0,26) si cu armare simetrică, se poate folosi pentru determinarea Ми, 
acelaşi mod de calcul ca și pentru elementele comprimate cxcetric, utilizind 
tabelul 9. Ordinea operaţiilor de calcul este in acest caz următoarea: 


4. Se со/си/еегд a 


Exemple de calcul la schema 5.1 


I. Excentricitate mică - 
Să se determine momentul pozitiv capabil pentru talpa unei ferme рге = 


fabricate avind secfiunca din figură, încărcată cu efortul de intindere N := 
= 800 kN = 800000 N. 


Beton: Bc 25, cazul c (R, = 15 N/mnm?); 
Ofel: PC 60 (№, = 350 N/mm?); 


Aa = 5 Ø 20 = 1571 mm*; Al — 5g 16 — 
= 1005 mm2. 


1. а == 25 +E = 35 mm, 
2. Во = 250 — 35 = 215 mm. 
3. a' = 25 tM mm. 


4. h, = 215 — 33 = 182 mm. 
5. А.К, =: 1571 : 350 = 665000 N < N = 800 000 N (excentritate mică). 
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6. (1571 + 1005) 350 — 901 600 N > N = 800 000 N. 

7. Ma, 77 (1571: 350 — 0,5- 800 000) 182 = 237,* 108 Nmm = 27,3 kNm. 
олие = 1143 > A; = 1005 mm? 

9. Mmin = (0,5: 800 000 — 1005- 350) 182 = 8,8: 10% Nmm = 8,8 kNm. 

10. Condiţia de rezistenţă: 8,8 < M < 27,3 kNm. 


II. Excentricitate marc 


S& se determirie momentul pozitiv capabil al montantului unui stilp pre- 
fabricat cu goluri, avînd secţiunea din figură, încărcat cu efortul de întindere 
N = 100 kN = 100000 N. - 


Oțel: PC 60 (R, = 350 N/mm?). 
A, = 4 Ø 22 = 1520 mm?; 
А, = 4j 16 = 804 mm*. 


48% | == 
|| |] 
4377 AB A 


m 


1. а=25 +22 = 36 mm; 
2 

2. hy = 300 — 36 = 264 mm; 

3. PR dp cen mm ; 
2 

4. ha = 264 — 33 = 231 mm. 


5. А.Г, == 1520 + 350 = 532 000 N > N = 100000 N(excentricitate 
mare). 


— 100 008 + (1520 — 804) 350 — 0,069 


12. Ё = 
550 264 15 
13. E> 0. 
14, Ёа = o es 0,250 ; 
264 


15. E == 0,069 < Emin = 0,250; 


16. Мы» = 1520- 350- 231 — 100 000 21. = 111- 109 Nmm = 111 kNm. 
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UV Beton: Bc 25, cazul c (№. = 15 N/mm!); 


STAREA LIMITÁ DE REZISTENTÁ 


5 Întindere excentrică | Secţiuni dreptunghiulare armate simetric 
sau nesimetric 


5.2 | Dimensionarea 


Se dau: b, h, Re Ra M, N 
armáturilor 


Se cer: A,, 45 


1. Se opreciază a 


3. Se opreciază а! 


9: CV 
А >= Ag min (5)? Dintr-o 0110 ipoteză de în- 
сдгсоге a rezuita! o armó- 
DA NU fură Ao Ag min (5) ? 


.NU 
1 


Ma — Aa Raha 

DET 7 pac 
‚ bhg Re 

unde Ag = ceo efectivă 


16. т = 


Schema 5.2. (contimiare) 


17 Se calcu/eazd sau se găsesc în Гаде! Z corespua= |... 
` гдг lo m (I): б și p seo FP j i 
E =1- YII. ре WE rr- 


ГЕ 
100 


4 TH Mg = Ад fao : 
“уб 


2 а 
27 
Ag 2 Agmin(£)? - 


ET, 


g Ад min (2) 


:20. Ag = 


, N 
bhg + Ag + т 


‚‚ NM 
tA tg 


23. Ag calculotó ta (12) 20), 
(21) ese bună 


Observaţii 


a După (16) nu s-a introdus verificarea m < ть? deoarece la elementele 
solicitate la întindere centrică cazul m > m, nu intervine decît in mod ex- 
cepţional. 

b. Dacă din (16) rezultă m < 0, se trece direct la (21). 

- c. La elemente cu eforturi axiale de întindere reduse (n = N[bhR, < 
< 0,26) si cu armare simetrică, se poate folosi pentru dimensionarea armătu- 
rilor acelaşi mod de calcul ca și pentru elementele comprimate excentric, 
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‚ suspensie) = 4 18 kNm = 4 18 -10% Nmm. 


utilizînd tabelul 9. Ordinea operaţiilor de calcul este în acest caz urmă- 


toarea: 
- |1. бе gareciază a 


3. Zi abel! 9 se Sco0fe X 


h, Ад = Ao = xh fe 
AY 


e rS узака | 
15. Operatiile 5, 22, 23, 4 dia schema 5.2 | 


.d. Га eleinente cu efort axial de intindere foarte mic, а cáror compor- 


"tare se apropie de cea a elementelor lucrínd la incovoiere purá, se poate lua 


A, = 0 (аппаге simplă), dacă din nici o altă ipoteză de încărcare nu rezultă 


А! ж 0. În acest caz în operaţia (16) expresia coeficientului m se reduce 


la: t = Ma/bh3Re, iar A, min. se іа ca pentru elementele lucrind Ја încovoiere 
pură: - | 


Exemple de calcul la schema 5.2 


I. Excentricitate mică 
Să se armeze tirantul unui arc prcfabricat, avind secțiunea din figură 
Beton: Bc 25, cazul c (R, = 15 N/mm?); 
Otel: PC 52 (Ra = 300 N/mm?); 


N = 600 kN = 600 000N; My; din greutatea proprie, 
în cîmp si pe reazeme (în dreptul tiranfilor verticali de 


1. а z 35 mm. | 
2. he == 200 — 35 = 165 mm 


3. а' ж 35 mm 


"4, ha = 165 — 35 = 130 mm 
zm : ЕЯ 0,2 
5. A, min, A, тіп = ETUR 250. 165 = 83 mm? 


18- 108 


== ————— = 30 mm 
, 600.000 


ео 
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hot: 
7. e, = 30 mm < A m = 65 mm 


8. А' = [03 Bz EJ — 538mm? 
300 130 
А? = 538 mm? A, min. = 83 mm?, 
10. А! = 538 mm?. 
600.000 


ЇЗ. una UU. (02+ че)” 1462 mm. 4 Ø 22 = 1520 mm2, 
300 .130 


Condiţia (22) este evident respectată. 


simetrică, conform figurii. 


II. Excentricitate mare 


Să se armeze peretele din beton armat din care este reprezentată in 
figură o fisie de 1 m lățime. N = 60 kN = 60000 №; M = 37,5 kNm = 
37,5 · 10% Nmm. Din alte ipoteze de încărcare, a rezultat А; = 9 Ø 8/m 


Ofel: PC 52 (R, = 300 N/mm?). 


1. az 20 mm 
2. hy = 200 — 20 = 180 mm 


3. a = 15 + 2 9 mm 


4. ha = 180 — 19 = 161 mm 
5. Aa min, A; min = r3 1000- 180 — 360 mm? 


37,5.10* ha 161 


6—7. ey = —— —— = 625mm > 5 2€ — 81 mm (excentricitate 


60 000 
mare). 
161 | й 
13. M, = 37,5: 109 — 60 000 m 32,7 - 10% Мат, - 


14. 4, — 9 Ø 8[m = 453 mm?/m > A; min = 360 -mm2/m. 
82,7 - 106 — 453. 300: 161 


lé m = utl s e Л 1575 0035 
1000(180)2 9,5 
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Momentul încovoietor în lungul tirantului fiind de 
semn alternant (negativ în dreptul rezemárilor.pe tiranfii 
de suspensie și pozitiv în cimpuri), se adoptă o armare 


Beton: Bc 15, càzul c(R, = 9,5 N/mm?) ; ` 


17. Din tabelul 7, se găseşte Ё = 0,035. 
2-20 
18. Emin = ——— = 0,222 : 
^ — 180 
19. € = 0,035 < Ё» = 0,222 
32,7- 108 60 000 
161-300 300 


22. 702 > 360 mm*[m. Кє 
| | [v] 
23. Á,[m = 9 gj 10/m. Armarea va fi : 


21. Ата = = 697 mm?[m. 9 Ø 10/m = 702 mm?/m. 


cea din figură. | | 1000 | 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


6 | © Fortá tăictoare Sectiuni dreptunghiulare sau in formá de T 
60 | | Notatii — procedee de calcul 


А. Notaţii 


бә) 


—À 
— 


— 


Bara înclinată se ia in considerare in calcul numai cind fisura înclinată 
o intersectează la cel puțin 7,/8 de la margine. 


Márimi 7, 2... m — sectiuni de verificare 
geometrice з, — lungimea proiecției fisurii înclinate ре axa ele- 
mentului. 
1 n i 2 
a.. Elemente incovoiate ` 


| Fea) == К, 


— in sectiunile din zone plastice potentiale la actiuni 


seismice: 2 
Rezistenţe de cal- — pentru Q s1........ m == 1 
cul ale 5**onului 
la intiadere, utili- — pentru Q » 1...... "ad 3—0 


zate in calcalul la 
forţă táietoare "E 
— in alte secţiuni: m, = 1 


b. Elemente comprimate excentric 
R = OR + 0,5n) 
N 


unde n = ——— 


bh R, 
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1 | 2 ; 
caaaeaee O 
Rezistenţe de bare laminate .,...... Ра = 0,8 №, 


calcul pentru ar- 
máturile transver- 
sale 


МВ Rat 0,7 R, (intervin de regulă nu- 

mai in schema 6.1, la grinzile armate cu carcase sudate 
la care barele transversale sint din STNB, vezi observatia 
la schema 6.1) 


Q — forţa tăietoare de calcul pe reazem. 

În cazul sectiunilor din zone plastice potenţiale ale 
riglelor și stilpilor de cadre care preiau solicitări seis- 
mice, Q este forța tăictoare asociată mecanismului de 
cedare considerat: ` ` 

— pentru o riglá cu încărcare uniform distribuită @ si 
cu lumina liberă Лу, forța tăietoare la extremitatea A: 


qlo 4 [M 4| + | M5] 


0, = > 1, 


unde: 
M, — momentul negativ capabil in secțiunea A: 
M, — momentul pozitiv capabil în secţiunea B> 


Forţa tăietoare — pentru un stilp cu lumina /,: 


Ma +M 
Q, = Mat Mr 
lo 
unde: ; 
М , — momentul capabil în secțiunea de moment 


maxim A: 

М» — idem, în secţiunea de la capătul opus В (dacă 
se efectuează un calcul post-elastic detaliat 
al structurii, se poate lua: M5 == momentul din 
В în stadiul de solicitare în care în А se 
ajunge la M , capabil): 

О, — forța táietoare pe rcazem din acțiunea încărcă- 
rilor de cod; i 


= (după caz, in loc de R, se introduce 
bhohRe ` 


Ru(red), Ri); 


Qm — forța tăietoare de calcul în secțiunea de verifi- 
care m' ' 
| Qa — forţa tăietoare preluată de beton: 
Q. — forţa tăietoare preluată de etrieri: 


О = min. (0, + Q,), corespunzătoare înclinării celei 
mai defavorabile a fisurii: 
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б„= -2e (după caz, în loc de R, se introduce 
to Ri 


4 Ru(red), Ri). 


Ф — coeficient care intră in expresia forţei orizontale . 


seismice de cod si se determină conform norma- 
tivului Р, 100-81, paragr. 3.2.4, tabelul 3. 


Aam — suma ariilor sectiunilor barelor drepte din 
zona întinsă, intersectate de fisura înclinată: 
Armături longitu- din secțiunea de verificare m (la grinzile simplu 
dinale rezemate se consideră barele de la partea 
inferioară rămase neridicate; la grinzile con- 
tinue și la riglele de cadru, în zonele de rea- 
zem, se consideră barele drepte de la partea 
superioară). | 
Ат) ү 
p = — 7-100 9, — procentul de armare corespun- 
to 
zátor Ја Аш). 


Etrieri А„— aria secțiunii unei bare de etrier. 


ne — numărul de brațe verticale ale unui etrier. 


à, — distanța între etrieri- 
Р nA, И 
pe = ———— 100% — procentul de armare transversa- 
а, ` 
lá coresp unzátor etrierilor. 
Bare inclinate a — unghiul de înclinare în raport си axa elemen- 
tului; 
Aaumy — suma ariilor sectiunilor barelor înclinate care 


intersectează fisura înclinată din secțiunea 
de verificare m. 


B. Relaţii de calcul 


Expresia generală a forței tăictoare capabile în secțiunea de verificare 
(m), pentru o înclinare dată a fisurii (s, — cunoscută): 


a. Elemente încovoiate 
bhè R irea 


S; 


О„саў. == Qo + Qe + Ашоа›(0,8 Ra) sin a = b+ 
+ A. n, (0,8 Ra) ыз Aam) (0,8 Ra) sina 
a 
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unde 
s, < 2,5 ko 


b. Elemente comprimate excentric 


| UR, — А 
Оһсаў. = Q, + Q, = DE VB + Án (0,8 Р.) St 
[1 СЛ 
unde 5; < 2,5 ho 51 “<S lo 


C. Procedee de calcul 


1. Procedeul simplificat (schemele 6.1, 6.2, 6.4) 


Qm саў. se determină calculind pe s, din condiția Qa = min. (0. + 0) 
respectiv: | à 


40, + Q.) 
ds, 


cu limitările date mai sus pentru s,. Rezultă: 


— Din condiția Q = min. (0, + Q.): 


5 -l 1004/5 Еа i g= | Pe VB 0,8 К, 
ho Be 0,8 Ra 100 Кез) 


== 0 


de unde ф, necesar = Ze, Rura 100 9, 
3245 R a 


— din condiţia s,//A < 2,5: 


бо 2 ab e ONE (o. 3) лы 
e t50 Rua е unde f, necesar = СЕ р ae 


1п cazul elementelor comprimate excentric, in formulele de mai sus se in- 
locuiește Rara, cu Rt. 


În fiecare secțiune de verificare (m) se admite că fisura înclinată inter- 
sectează numai barele înclinate din prima secțiune de înclinare din vecină- 
tatea fisurii, chiar dacă din valoarea obţinută pentru s, ar rezulta că fi- 
sura intersectează și barele înclinate din secţiunile următoare. În aceasta 


constă aproximafia în sens acoperitor a procedeului simplificat, care permite 
un calcul direct. 


2. Procedeul prin încercări (schema 6.3) 


Se folosește expresia generală a forţei tăietoare capabile, care este funcție 
de sı Se dau diferite înclinări fisurii si se determină pentru fiecare caz Qm сар. 
Se adoptă cea mai mică dintre valorile obținute. 
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„să se procedeze după cum urmează (х. figura): ©. 


Pentru a reduce la minimum numărul de încercări necesare, se recomat x um х 
VC ц UE р - STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


~- -f T — fără efort axial 


Dimensionarea. armă-| Se dau: | 
LUumension A т u: b, h, Р, R Я 
turilor transversale. | Se cer: Ae, а, petu 
(numai etrieri) 


Se colcu/eazà a 


— Se determină s, prin- procedeul simplificat, cu ajutorul schemei 6.2... 

— Dacă fisura corespunzătoare. la s, astfel determinat. in tersectează 
numai barele înclinate din prima sec iune de ridicare (fig. a), s, calculată, 
conform schemei 6.2 rămîne valabilă si se calculează pe această bază Qa cap- 


— Dacă fisura corespunzătoare 1а s, determinată: conform schemei 6.2. 


notată în figură cu Sun intersectează barele înclinate : din ~ două sau:inai 
multe secțiuni, atunci se face o“ încercare. suplimentară $. cu fisura cea mai 
. apropiată de Sun care nu intersectează decit barele înclinate din prima .5еС-. 
` giune, notată în fig. b cu Sium Rezultă astfel necesare numai două încercări. ` 
La grinzile. obișnuite, la care barele înclinate disponibile prin ridicarea 
“a 60... 70% din barele din cimp sînt suficiente pentru preluarea forței tăie 
toare, se admite folosirea procedeului. de calcul simplificat conform scheme 
6.2. Procedeul prin încercări, mai laborios, este recomandat în situaţiile 
speciale cînd din calculul simplificat rezultă că armăturile înclinate dispo- 
nibile nu sint suficiente pentru preluarea forței tăietoare. 


| 5. Д0 grinzi : nu esto лесозу |. 
со/сугу/ etrierilor, Se pre- 
vàd conskuetiy 

42 pici: nu este гэгеогд 
о armare fransverss'd. 


Secfiucen se olti într-o 
zonă plostică potentiali 
Ja. solicitări seismice ? 


NU 


8. $e reduce Лу cu caer; - 
сін mg = STA. 


Ip 


10. se cecul as 4 : 7 


Secţiuni dreptunghiulare sau în formă de 


Li 


Schema 6.1. (continuare) 


-DA 
"pn 


25. Se mares/e sectiunes 
de befon a e/emeo/ului 
зои closa befonu/ur, 

:0$//?/ co Q «4 


(à- F Jaren 


Pe = Rg 


(eerespunzéhor i X 25) 


18, 
pe > 07%? 


19 $e is p= h 


"146. / pe calcula да (13) 
esfe bun 


"NU 


DA 


EN 


^ 20. 


Se alege Ае sov oe? 


Se alege Ае Se alege e, 


23. Se alege Oe « бу moxi- | 
mo constructivă ` 
. 5 | 
2h; Ae а eu р 


71. CIZER 
Mb" x 


22. 


Se sfabilesle бе efectivă ` 
& бе moximó . consfrüciivd 


Observaţie. 

În cazul grinzilor armate cu carcase sudate la care barele transversale. 
sint din STNB, R,, = 0,7 R, si în consecinţă în operaţiile (13), (1 
coeficienţii numerici se modifică după cum urmează: * i 


Lă 


(13) oer nes 2,8 in loc de 3,2 
ОСИЕТ 0,7 R, in loc de 0,8 К, 
(417) ЕБР a aa 


57 in loc de 50. 


4) si (17): 


Exemplu de calcul la schema 6.1 


Să se dimensioneze etrierii grinzii din figură, fără bare înclinate. Grinda 
nu face parte dintr-o structură antiseismicá, 


Beton: Bc 15 (R, «0,8 N/mm?); oțel in etrieri: OB 37 (К, = 
= 210 N/mm*): 


Armarea, longitudinală, dusă pini la reazeme: Aam = 4 Ø 16 = 804 mm?; 


Ё 
Deschiderea de calcul: Z а 1,05 +» 4,75 = 5,00 m. 
85- 5,00 
2 


Qaa == 


= 87,5 КМ = 87 500 N. 


1. а = 25 +22. 33 mm; 


2. ho = 400 — 33 = 367 mm 
3. б = 87.500 
200 · 367 - 0,80 
4.02 1,49 > 0,5; 


= 1,49; 


6. Nu. 
11.0 — 1,49 < 4 
804 А | 
12. b = —— 100% = 1,10 9 
р 200 · 367 ^o ^ 
1,492 - 0,80 
13. е == = 100 9 == 0,25% 
? 3,2. 41,10 - 210 » Ы 
ii z-l 100 1,10 C30 _,, 
"ho 0,25 0,5 230 
„15, x UP е фер 


16. $. == 0,25%; 


5e 
£5 
© 


18. р, = 025% > 0,1% 
20. Se alege 4,. Etrieri (8 (4, = 50,3 mm3); m = 2. 
100 - 2 - 50,3 


21. а. € ————————— = 201 mm = 200 mm 
0,25 - 200 ub 
300 mm 
22. a, max. constructivă 3 3 
N F h = Pi 400 == 300 mm 


Se prevăd etrieri @ 8 la 200 mm distanţă. 


- £d grinzi : nu este necesar 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


Forjá tăietoare Secţiuni dreptunghiulare sau în formă de 
T — fárá efort axial 


Dimensionarea armá-| Se dau: b, В, Re Ra, Ань, О 
turilor transversale Se cer: A, а, A 
(etrieri + bare incli- 
nate) — procedeu 


simplificat 
[i Se colculeasă a 


at 


DA Fentru grinzi: Qs 050 ? | NU 
Fentru plăci : 0 = 075 2 


6, 

Secfivnea se ofid într-a 
zonă plastică potentialà, 
da solicitări seismice ? 


tolculut armăluri/or trans- 

уег50/е. Se prevdd construc- DA 
Ну. 

do plăci: nu esté necesa- 

ғ0 0 armare transversal. 


10. Se reca/cu/ează: 


а ГА 
Qs bho Rr (red) 


12, 


12, Je olege preliminar о dispozitie о efrierior 3i a 27, Se măreşte secfiunee 
* orelor inclinate, adapfind de regulă e/rierii mi- i 
nimi constructiv! [Ар min, de max) și ufrlizind 
din armătura longitudinală din cimp barele dis- 
ponibile pentru a fi fnclinafe 


sou clasa Meo) ast 
fei ca 0%4 — : 


„Pentru verificarea barelor înclinare dintr-o sectiune (m) 
se co/culează forfo tåieloore Qm din sectiunea (т) 


|1. Ату" orio sectiuni forofe о boretor longitudinale intin- 
se rămase drepte (nelnclinofe) în secfruneo (m) | 


16. „= 
1]. Si, оа. Fere) 


LA fe 08 Ra 


(corespunzdlor 
4 3i [49 225) 


"e$ 


Ао (m) efeclivd (12) > 
= Асет) nec. (23) ? 


26. Se mărește e/mefera 
Pronsversa/ă 


„125. Barete transversale alese la (00) 
sint suficiente în sechiunea (m) 


836 


de belon o Шетел | 


Observație. 
fie la barele înclinate. 


Exemplu de calcul la schema 6.2 


[4 
Să se dimensioneze armăturile transversale ale riglei de cadru din figură. 
Cadrul preia solicitări seismice (grad 7). Încărcarea gravitațională si dis- 
poziția adoptată preliminar pentru barele longitudinale, ре baza dimensio- 
nării la momentele încovoietoare și a respectării prevederilor constructive, 
sînt arătate în figură. 
Beton: Bc 15 (R, = 0,8 N/mm?); 
Otel, inclusiv in etrieri: PC 52 (R, — 300 N/mm?). 
Verificarea se face pentru jumătatea din dreapta a riglei, unde Q = max. 
şi anume: 
— în secțiunea (A) de lingă stilp; 
— în secţiunea (В) de trecere de la prima bară înclinată la cea de 
a doua; 
— în secţiunea (CJ, de unde armătura transversală se reduce la etrieri 
Sensul. de acțiune al forţelor orizontale cel mai defavorabil pentru ace- 


„că în această situaţie se formează la cele două capete ale riglei articulații 
plastice și anume: cu moment pozitiv în capătul din stînga și cu moment 
negativ la cel din dreapta. 


А E Ma; IT 
Secţiunea Ж ho Aa, E y=1— >| = vho4aRa 
(mm) | (mm) | (mm?) 2 (Мат) 
' reazem stg. 33 517 [20716 | 0,098 0,951 59,3. 10° 
(M*) i == 402 
reazem dr. 45 505 |30720 +| 0,336 0,832 169,4. {0% 
(M-) 2 gj 16 =: 


= 1344 


Verificare în secțiunea (A) 


Forța táietoare іп A, asociată formării articulaţiilor plastice la extre- 
mitáfile riglei, este: 


Q, = 29:540 169,4 + 59,3 

ы 2 5,10 

1. а = 45 mm; 

2. Ве = 550 — 45 = 505 mm 

& 9-200 
250- 505- 0,8 


== 172 kN = 172.000 N 


1,70; 


| | с gat 


La (26) majorarea armüturii transversale se poate face fie la etrieri, 


astă parte a riglei (О, = max.) este de la stinga spre dreapta. Se admite 


` S S 


ч 
M <» 


2g 10 monta] 


е 
ES 
°ч 


1. 0=1Л70> 1. 


402050; . | б) 


6. Da. : 3#20 +22% 


S = ILLUM — 0,65; 


9. Rea, rad 0,65 А 0,8 == 0,5 


“172.000 | 
: 0 250. 505. 0,52 | " 


11. Q = 2,62 < 4. 

12. Dispozifia armáturilor este cea din figură. 

13. În secțiunea (A), Оњ. = 172 kN. 

14. Aam = 307 20 + 207 16 = 1344 тт; 
1344 


15. p = 100% = 1,06%; 


250 · 505 


16. Se aleg etrieri Ø 8/200 mm. 4, = 50,3 mm?; n: 2. 


2- 50 

B К | 100/106 ^ 052 _ jg: 
ho 0,20  . 0,8- 300 
Si 

18. 2# = 1,06 < 2,5. 
ho 


= 1,95; 


, 


/ . А 
19, 05 = 2 _0,20 + 1,06: 0,8: 300 
100: 0,52 


21. Qes = 1,95- 250- 505- 0,52 = 128: 109 № = 128 kN. 
22. 0ь = 128 < Qm = 172 КМ. 


72. — . 
23. Акту nec. = Во 123-000. == 259 mm? 
0,8 - 300 - 0,707 


24. Аат efectivă = 1 20 = 314 mm? > 259 тт, 


25. Armarea transversală adoptată la (12) si (16) este corespunzătoare 


în secțiunea (4). 
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840 


Armarea transversală adoptată la (12) și (16) este corespunzătoare 
şi în secțiunea (В), . ЖЕУ m e 


fii în sechunea (С 
Verificare în secțiunea (B) Verificare în sec] (С) 


(numai etrieri — se utilizează sche- 


Q = Qa — 0,50 g = 172 — 0,30 - 50 = 1 ma 6.1) 
= 147 kN. - Qc = Qs — 0,50 q = 147 — 
E cC — 0,50: 50 = 122 kN. 
1. а = 45 mm; 3 1. а = 35 mm; 
2. ho = 505 mm. 3 2. he = 515 mm; 
: 1 | 122.000 | 
О О рды ; a ee TE 
250 - 505- 0,8 i 250- 515: 0,8 
4. 0 > 0,50; Я 4. 0 > 0,50. | | m 
6. Da; ; 3 E 6. Nu (secţiunea С. iese din zona de plastificare de la capătul grinzii) ;. 
7. Q = 1,46» 1. E 11.0 = 118 < 4; 
1 i 716 | 
3 — 3 — 2. == ————— 100 AES 
8. "= 2146 0,77; n 12. Aam = 2 Ø 16 + 1 20 = 716 mm?; № 250 · 515 h 
9. Кива) = 0,77 · 0,8 = 0,62 N/mm?; 3 - == 0,56 VAR 
- 1,18? 0,8 о 
147.000 | | | 13. раа 7 10997 = 0,155 %,. 
10. 0 = 250.505.0.2 ~ 1,88; І Pe 3,2240,56 300 
11. Q = 1,88 < 4. "cm | 100/056 — 08 127; 
13. Qm = 147 КМ; 14. Aam = 30 20 -- 1216 = 1143 mm?; 3 ho 0,155 0,8-300 
1143 ` 5; = 2.5 
15. p = — — 100% = 0,90 9: 15. 24 = 127 «2,5. 
250-505 » 7o P o uA 
{ ; E = 0,155%,. : 
16. pe = 0,20% la fel ca în secțiunea (A); 16. p. necesar = 0, 5% ) = 
00 0,90 $. efectiv, la fel ca în secţiunile (А) si (B) = 0,20% > 0,155 %. Dech 
ictus АСТЕ ва = 1,11; etrierii prevăzuţi sint suficienţi şi în secțiunea (С). i 
ko 0,20 0,8 - 300 | 
18.2 — 1,11 «2,5. 
ho 
19. б„—2 | оош ш 4090-08-30 у 
100 - 0,62 A : 
21. Qu = 1,71 : 250 -505 - 0,62 = 133,9 - 103 N = 133,9 kN.. 
22. Qes = 133,9 < Qn = 147 kN. 
23. Аны) nec, = 147000 — 133900 773 mm?; 
0,8 - 300 - 0,707 

24. Acum) efectivă = 1 fj 16 = 201 mm? > 77,2 mm? 
25. 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


6 Ког{й tăictoare Secţiuni dreptunghiulare sau în formă de 
T — fără elort axial 
6.3 Dimensionarea ar-: | Se dau: b, h, Re Ra, Амы, Qnm 
máturior transver- | Se cer: A,, ae Аш 
sale (ctrieri + bare 
înclinate) — proce- 
| deu prin încercări 


1-18. Conform schemei 62 | 


Cu s; determinat ta (77) - (f), 
fisura fnc//aló intersecteg- 
20 numai igrae Inciofe 072 


piima Seci de ridicare ? j 


DA 


| NU 


| 20, Se /acecrră si су ето ceo mai anrapiafd de 


ctJ de îi (1) - (IC), core intersect-oză numai 
grefa din prima secliune de ridicare 

—— LL. es 

/ ye се/се casg 


[ 21. епо етуге valoare a Т. 


„Pentru етого уо/дог? о f. 
Gor COP- CU formula general’: 


n 
4 - л а рә \ Б 
6G cap. us Drm НА + ^c бе (c8 A) 2 


Cea md) mică ae velare ch- 
Lade РОЛЫ бу сад 17 (21) 


Y 23. i " 
| кы Dos apt | — 
ЕЯ 
[26 Ло тна сл], VIE aaa аис 


oem fuenyvervet] o, íosd pro - | 25. Ármorea transversal aleg- 
i liminar este sii , | С? preliminar nu este sufi- 


| гелгә inire Qoy cao. şi Сыз este mid- cient d. Se maresfe ormareg 
frünsverso/d şi se reia col- 
cule! oe [7 (72, 


re, $e reduce eemaáferg fessverso- 
ЈО şi sa reia colegial de da i) 

În expresia Qn, сар. (21), raportul s,/a, reprezintă numătul efectiv de 
.etrieri intersectati de fisura înclinată. În consecinţă, s;/a, se rotunjeşte la 
numere întregi, în minus. 


Obscrva[ic. 
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Exemplu de calcul la schema 6.3 


. Să se verifice armáturile transversale ale. grinzii simplu rezemate din 
figură, in secțiunea О.г. 


g = 90 АМ 


ў “ IN... О. INN . 
t 


ЖЗ ENTM ПИРЕ 


22/7 monter 


rind 2 Is 
2920 


CERE E PR aa 112 PLEN X-a ai ор pă 


Beton: Bc 15 (R, = 0,8 N/mm?); oţel PC 52 (R, = 300 N/mm?). 


Încărcarea și dispoziția armăturilor sînt arătate în figură. Deschiderea 
de calcul: / = 5,25 m. 


met 8 — 236 kN = 236.000 N. 


Dupá schema 6.2: 
1. а= 2,5 +22+245 = 48 mm; 


2. Бо = 600 — 48 = 552 mm; 
236.000 

= 250-552-0,8 

4.0 = 2,13 > 0,5; 

6. Nu. 

11. Q = 2,13 < 4. 


o 


== 2,13; 


12. Armăturile longitudinale si transversale conform figuru. 


13. Qm = Omaz = 236 kN. 
14. Aam = 3f 20— 942 mm?, 
942 


15. $ = —————— 100 % = 0,68 % ; 
? 250 · 552 % ^o 
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2-50,3 
16, b, = —2750:3 100% = 0,16%; 
Pe = 750.250 » » 
17. 2 = E Q8 a3; s = 1,31: 552 = 725 mm. 
h, 0,16 0,8: 300 


18. Sifhg < 2,5. 
Calculul continuă după schema 6.3. 


| | 
250 | 250 | 250 | 250 L. 


19. Din figurá se vede cá fisura inclinatá trasatá cu s, — 725 mm intersec- 
teazá si bara inclinatá din a doua sectiune de inclinare. 

20. A doua incercare se face cu o fisurá care ar intersecta aceastá bará la 
1,8, deci se ia în considerare că intersectează numai barele din prima sectiune 
de inclinare. Grafic, pe figurá, corespunde s, — 600 mm. 


220 


250. 5522. 0,8 /0,68 


$ 
- + 50,3: 2- 0,8: 300 + 


21. Qm cap. = 
5 в 
50,25. 108 ` 
З Aam 0,8: 300- 0,707 = HEE p 24144 2© d 170 Anm 
Sı а, 
ѕ. а, (nu- | Aaitm i 
Încer- 8, márul etri- are 50,25 10 24 144 Si 170 Asi) Qs. сар. 
carea |(mm)| erilor in- 20 | mm? Si а, (N) 
tersectati) 2 
I (0725 2 2 | 628 | 69310 | 72432 | 160 140 |301 382 
II 600 3 з | 942 | 83750 48 288 160 760 |238 798 


22. Qm cap: == 238,8 109N = 238,8 kN. 
23. Qm гар. = 238,8 kN > Om = 236 kN. 
24. Armarea transversală aleasă este bună. 
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STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ - 


————————M MÀ MM M———— ——— 


Fortá táietoare Stilpi comprimafi excentric, cu secțiune drept- 
unghiulară, participanți la structuri antise- 
1Smice 


6.4 Dimensionarea armá-| Se dau: b, h, lo R, К, R,, А, Q» N, 
turilor transversale Se cer: А, a, 
(etrieri) 


1, Se co/culează a 


Se gefermină forfa făieloore Q asocia!ă mecanismului de cedare, cu 
eap lo ambele capete ale stilului sou cu Мод taun copă! şi cu Mco- 
respunzălor le ceičloit сард? 


B. seo Q=154; 


Nu este necesar calcu- 
Jul etrietilor. Se prevăd 
censfrucfiv 


|13. 


fe = - 
(Korespunzófor la 
si /Ло = 25 


846 


Schema 6.4. (continuare) . 


32. - 


de beton o sfilpului : 


asife/ cu Q2 


дь calculat lo (16) 
este bun 


т _ V2 ; 

22. Е ( 4 d) t^t 
fg — ACT 

jf 
inis 7 ж 


100 ne Ае 30. Se alege de < de mo- 
28. сеч Ped | ximă constructivă 


29. Se stobileste de efectivă 
= de mox. constructivă 


Se máresfe sectiunea . 


sou clasa betonului, . 


`; Observație 


ează 
pii nepartjcipanti 
baza unui calcul dinamic 
.. post-elastic se poate demonstra că sub acțiunea seismică rămin în stadiul elas- 

tic, operaţiile (3) .,. (7) nu sint necesare. În asemenea cazuri însă de 
nici nu este necesară o verificare a stilpilor respectivi la forţă tăieto 
dimensionati constructiv pe baz 
(tab. 6 c) fiind suficienţi. 


regulă 
are, ctrierii 
a procentului minim de acmare transversală 


` 


Exemplu de calcul la schema 6.4 


Să se efectueze verificarea 1а forță tăictoare și dimensionarea ctrierilor 
pentru un stilp avind sectiunca de beton si armarea longitudinală din exriuplul 
la schema 2.6, în situația cînd stilpul are lumina liberă de 2,60 m 51 face parte 
dintr-un cadru al unei structuri din zona C. Dimensionarea ctrierilor se 
face pentru porțiunea curentă a stilpului, din afara zonei plastice potenţiale 
de la baza etajului. : 

Forţa táietoare calculată din gruparea, specială de încărcări, cu încărcările 
' orizontale seismice de. cod, este Q, = 285 kN. i 


“Beton: Bc 15 (Р, = 8,0 N/mm?; Р, = 0,8 N/mm?) 
Oțel: PC 52 (R, = 300 N/mm?): 
М = 1000 kN — 1000 000 N. 


Spes 
2%20 ` 
220 
5фг5 


Lă 


А, (pe o latură) = 4 @ 25 = 1963 mm2, 


= Conform prevederilor normativului Р, 100-81, pentru cadre etajate cu 
ў mai multe deschideri, ф — 0,20. 
`1. а ='38 mm; 
2. hy —16503— 38 = 612 mm. 
-f 3. Din exemplul la schema 2.6 s-a obținut Map = 579,3 kNm. În 
E lipsa unui calcul post-elastic mai detaliat al structurii, se considerá la ambele 
capete ale stilpului M = M ap. Forța tăietoare asociată acestei situații este: 


Й 


0 = 275753. L 446 KN = 446 000 N, 
4 150,—1,5-285— QskN; — 91.285. 1455р 
оф — 020 


5. Q = 446 kN > 1,5 Q, = 428 kN: 
6. Q = 446 kN <%= 1425 kN. 


_ _ 1000000 
650: 612- 8,0 


S 


== 0,296 
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10, R1 = 0,8(1 + 0,5: 0,296) = 0,92 N/mm? 


п.0——590090 — 122; 12.0 = 12220,50; @=122<2. 
650. 612- 0,92 | 
В 
1963 o 
Ripe e i к= 49 9 У 
15. p = 650- 612 100 YA 0,4 И: 7.0 
122 — 092 z 
EP IEC) E 100 % = 0,220 9 ; 
16. pe = 14039 300 ^ E 
" omm T 1,16; 
ho 0,20 0,8: 300 
ув. de = 2:60 409525; 19, % = 1,16 < 2,5. 
ha 0,65 ho 


22. p.(16) = 0,20%. 


24. Pentru grad de protecție antiseismică 8, în afara zonelor plastice 
potențiale, conform tabelului 6 C, p, min = 0,15%. 


25. p16) = 0,20% > famin = 0,15%; | i m 
26. Se pid A, Etrieri gf 8 cu 4 brațe verticale ч. = 50,3 іё im 
Е i А bs, h, 
100: 4- 50,3 
: < ———— —-— = 155 mm. 
28. а, < 650.020 W, 
29. Se aleg etrieri Ø 8 la 150 mm distanţă. 
4, 
п, 
а, 
Pe 
фа 
},(їоа1) 
А Au 


STAREA LIMITĂ DE REZISTENȚĂ 


Torsiune cu încovoiere 


Notaţii 


moment de torsiune (încărcare), distribuit în lungul grinzii 
moment de torsiune (efort) în secțiunea de verificare (m) 


lățimea și înălțimea simburelui de beton din interiorul etrierilor 
modulul de rezistență la torsiune al 1 b 
secțiunii | W, = 7 bth (з £ x) 


aria secțiunii unei bare de etrier 
numárul de brafe verticale ale etrierului 
distanfa intre etrieri 


procentul de armare trans versalá cores- ne, 100 ? 

punzátor etrierilor pentru preluarea аз ab 0% 

forței tăietoare * 

procentul suplimentar de armare trans- Min © 

versală pentru preluarea momentului de Pa = 100 % 
А bah, Ra 

torsiune 

procentul total de armare transversală Be (total) = pe + фаи 

- corespunzător etrierilor 

suma, ariilor secţiunilor barelor longi- Mbh 

tudinale suplimentare pentru preluarea | А, = Мыф, + ha) 

momentelor de torsiune deh. Re 


Celelalte notații au aceleași semnificaţii ca în schema 6.0. 


ут. B EM 349 


PPR E ыс —— P P— ——M———'—— N i 
STAREA LIMITÀ DE REZIST ЕМТА 


Schema 7.1. (continuare) 
7 Torsiunecuincovoiere| Secţiuni dreptunghiulare sau în formă de Т 


7.1 Dimensionarea armă-| Se dau: b, А, A, (secţiunea de armáturá lon- 
turilor transversale gitudinalá necesară din calculul la încovo- 
51 a armáturilor lon- | iere), Ri; Ra, Q, М, 


СЕ suplimen- .|: se cer: As, a, Au 


13, Se 0002/0 o dispozitie a armdfuritor 
longitudinale, rnc/uzId si Att aprecia- 
tå preliminar 


37. Se măreşte secfiunes debeton o 
elementului sau clasa betonului 
astfel са д, & 4 


1. Se ca/culeazà a 


s v =- 425 (3 -2) 


ЖҮ; 


Ag (fórd aportul Ар) 


12. pa 
p = bg 


- /00 % 


15. 


$e prevăd numai etrieri 
sou si bare înclinate ? 


e/rieri + 
bare înclinate 


16 5 4 


£ 17. ĝ = A - Agi (m8Rg) sin x 
| bħo Re (red) E 


д Ky (red) 


18 202 et) gy | 
h (necesar) 3p A 100 % 


Wu este necesar cgl- 
cu/u! armöturilor trons- 
versale. Se dispun cons- 
7rucriv 


[9 3-- 


10000. f, (red) 
ho 


Pe l8 Ra 


Sectiunea se află într-o 
zonă plastică potențială 
la soticifări seismice Р 


(a- XE) so Retred) 
е [? 
(corespunzător la silho=2.5) 


) Se reduce Re cu 
“coeficientul: ... 
msg = 85 


10 Aired) = ms Re 


1. Se recolcueazd: Qj: 


&" gen ns * ЖЕ) 


24. рж Me 
et bbs hg f 


[?5. pa (lar) = e + fe] 
к 
26] 


1 


36] (3. 13, 37 
851 


ME E 


Schema 7.1, (continuare) 


16] зуда 


àu 26. F 
д, (00/01) = 01% ? DA 


27 Seia palotai) = 01% 


28 


пе=2 (nem ? (n funcție тон. 


de lățimea grinzii) 

29, 
/, 
30 о, < 205. | 32. Se /ege aes ae mox. 
e< Pe (totol) b constructivă 

Se sfobileşte 

3. da efectivă < Ce max. 33. Ae eee e Gl) 4 
constructivă 


36. Ар = Me (%& + hs) i 
* Hi bshs Ra 


ЗЬ. Se alege Oes a, max. 
constructivð 


35. - деу де йе 
led (f. 
A > 27 (2 + Met) 


= etrierii inferiori : 


ded. ; fe 
А > Bg E 


Exemplu de calcul la schema 7.1 (numai etrieri) 


Pentru grinda continuă din figură, se cere dimensionarea armáturilor 
transversale (numai etrieri) și a suplimentului de armături. longitudinale 
necesare pentru preluarea momentelor de torsiune. 


Încărcări de calcul: 

— încărcare verticală: q = 50 kN/m; 

— momente de torsiune uniform distribuite, transmise de o placă in 
consolă: m, = 5,5 kN/m. , i 

Din calculul la încovoiere, au rezultat necesare: 

— în cîmp: Aa = 1020 mm?; 

— pe reazem: А, = 1210 шш. 

Beton: Bc 15 (R, = 0,8 N/mm?); 
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„Oțel (în barele longitudinale și etricri): PC 52 (Ra = 300 N/mm2).. 
Verificarea in secțiunea (1), la marginae reazemului: 


50 +5,5 
Q, = 3043,50 137,5 kN = 137 500 N ; 


5,5- 5,50 
Mu = = 15,1 kNm = 15,1: 10% Nmm. 


1. a = 35 mm (bare 20) 
2. W= 550 — 35 =515 mm 


3. We = 2502. (з 1290 = 14,55- 10% mm? 
6 550 


1.3, - 137500 15,1: 10? 
0,8 \250-515 , 14,55. 109 

5. 0,— 2,645 0,5. 

7. Nu. 


12. Q, = 2,64 < 4, 


)- 245 


13. Se adoptă preliminar dispoziția de armături longitudinale din fi- 
gură. Barele 57 12 de la colţuri, care constituie armătura longitudinală supli- 
mentară pentru preluarea momentelor de torsiune, sînt înnădite în cîmp, 
unde М, == min. 


| sus: 
| Jos 


Ax reazenm Д Мах гесгет 


А, (reazem), fără An: 4 Ø 20 = 1256 mm*. 


1256 


14. 5 — 
? 250,515 


100 % = 0,97% 


15. Numai etrieri., 


- 137.500 
16. ERE IU o MP 1,33 
9 250- 515- 0,8 
133 058. 


== *——— 100 % = 0,19 9 
3,2 40,97 300 . 0% : de 
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20, $ = 1,31 < 25; ia ala | 


21. pe пес. = 0,19%; pa , 
23, b, == 250 — 50 = 200 пип; h, = 550 — 50 = 500 mm: . 
5,0109 A d 

РЕА жс ИЮ = 020 %: 

фа = Сууу. 200- 500 + 300. m "is | 
25. patotal) = 9,19 + 020— = 0,39%: 
26. рока!) = 0.39% > 0,10%. 
28. н, = 2. | | | 
` 29. Se alege А, Etrieri Ø 8 (A, = 50,5 mm?). 
30, а, < 200: 50.3. = 103 mm 

0,39: 250 


31. Se іа д, = 100 mm. 
',300 mm 


a, max constructivă 
i | N pa 5 550 = 412 mm? 
, 4 4 
а, < a, max. constructivă 

‚10%. і ) 
36. А, = 45,1: 10%, (200 + 500) = 352 mm? . 

200.500. 300 

uri ale secţiunii” grinzii, 


care se „distribuie la cele 4 coli 
соц 852/4 = 88 mm?. Se alege 1@ 12-215 mne. 


Armátura totală necesară pe reazem: 


Rezultă la fiecare 


— din calculul Ла incovolere e 0 T 1210 mm* 
ныи 2 55 == 176 пат? 
1386 mm? 


20 42 Ø 12 = 1482 mm?. 


Hfectiv: 4 Ø 
+ bare înclinate) 


Exemplu de calcul la schema 7.1 (etrieri 


“Pentru aceeaşi grindă, se cere redimensionat 


зп cazul cind se prevăd şi bare inclinate. 


(—12, La fel ca în exemplul precedent. 


334 


Атев), fără Да: 22 20 + 3 Ø 16 = 1231 mm? 
= mm 


з, q = 137500 314: 0,8 -300 -0,707 


ea armăturilor transversale 


` 13. Se adoptă olim; . 22 
Dos р poner dispoziția de armături longitudinale din figură 


- - 2412 ` 
т | | 
W + —_ 
: : 4 | 
1220 $ P 
tigli 9 н 
g 16 Q } 


ls 1234 ao 
A TTT Uie er 0.96 e 
15, Etrieri + bare înclinate. Asim = 1 Ø 20'— 314 

M ailm) = = mm, 
250. 515. 0,8 CUM 
0,822 0,8 


wase tin 
ii: 100 % = 0,057 %; 


3,1/0,96 300 


9. $ „|| 2003006 DN 
ho 0957 08.300 — 7^ 


S. 
2020.1 = 2,39 < 2,5; 


ho 
21. pe nec. = 0,0579. 
23— і 
- "e La fel ca în exemplul precedent. ра = 0,20% 

. p. (total) = 0 Г 
) ‚057 + 0,20 z 0,2694; 26. р,(ісѓа! о 
28. n, = 2. cR cil 
29. Se alege Ae Etrieri Ø 8 (А, = 50,3 mm?) 
TN Л Л: B 
0,26- 250 — а 

31. Se 1 == 

Se ia а, = 150 mm - a, max, constructivă, 


36. A e I P = з iu E 
a( € in > ве ) е і 1 1 
la fel А ехе Iul recedent 332 пи 2, 1.4 1 ecare colt. 


al secțiunii grinzii: 88 mm. Se prevede 1@ 12 = 113 
== inm?. 


Armátura totală necesară pe reazem: 
— 2 Mn la incovoiere | 12 
= ызы ы боор Io Ma 10 mm? 
Zoe n a Se aaa a 2 - 88= 176 mm? 
1386 mm? 


Efectiv: 2f 20 + 3 16 + 2 gj 12 = 1457 mm 


e 
= 
zi 


CALCULUL EFORTURI T 


8 Íncovoiere 


R UNITARE ÎN BETON ŞI ÎN ARMATURI 
STADIUL II DE LUCRU 


| Secţiuni dreptunghiulare sau în formă de T 


Secţiuni drep- 
tunghiulare 
simplu armate 


“Secţiuni drep- 
tunghiulare 
dublu armate 


Secţiuni în 
formă de T" 
simplu armate 


ME — momentul încovoietor tota 
ME, — momentul încovoietor din încărc 
id 


MÍ, 


= Ar 9— caracteristica deformatiei în timpa betonului (tabelul 4); 
А 0,8 E, РТИ , ES 
E= ————— modulul de elasticitate al betonului, corectat ўпіпё 
1 4 0,50% ` scama de deformațiile în timp; to 


a 
"р. 


—————— 


A, 4 
рее з 100 (%) 
0 
п, 
== == 
100 
——————-—_ 
Aa 
А’ . 
г 2%. 100 (9 
P bho % 
T п.р 2 ac LX 
100 ' 4d 
a = <2 100 (9 
p vA) 
9 
be b h= ho 
b ho 
А = (b, — D ho 
в Д RE 


1 din încărcările de exploatare ; К 


ärile de exploatare delungă durată; 


He = x ; Ты — momentul de inerție ideal al secțiunii; ` i 


b 


o, — efortul unitar in 
nivelul centrului 


o? — idem pentru Aj 
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armătura Aa, 


din încărcările de exploatare, la + 
"de greutate al armăturii Aa; i 


B nonni 
5. б перт ha (1 - 0) . sau бу» ne 65 mox - 


CALCULUL EFORTURILOR UNITARE ÍN BET 
ARMATURI ÍN STADIUL II DE LUCRU ȘI ÎN 


Secţiuni dreptunghiulare simplu armate 


Calculul eforturilor | Se dau: b, A, Aa, Ea, Eo, М”, MT, 


Se cer: сь MaX., o, 
1. Se co/culează a 
2. /p-5-a 


3, _ Aa 
о = igy O(A) 


h. Se determinó Ð cu tabelul 4 


1+ 05792 
To m= Е 
Eb 
8 aa МИЙ 
100 


Se efec/vează catcatul hi 


‹ direc? 
direci sau cu tabelul 13A? 


1-5 
E 
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Exemplu de calcul la schema 8.1 


Să se determine о, max $i c, pentru grinda cu secfiuneatdin figură. 


= 162 kNm = 1,62 · 108 Nmm; M& = 
= 73 kNm = 0 73 : 105 Nmm. 
Beton: Bc 20 (E, = 27.000 N/mm’); 


241 Е 
montaj M 


600 


Уй Oțel: PC 52 (E, = 210.000 N/mm?); 
A, = 5 Ø 20 = 1570 mm?. 
1. а= 25 em — 35mm 


2. hp = 600 — 35 = 565 mm 
1570 


з. р = ———— 100% = 1,11%. "E 2 
Р = 250. 565 ^o EP mE 
4. Din tabelul 4, pentru Bc 20 si condiţii normale, 9 = eo = 3,0. 
а 05 

162 
& Кушу ООО а. 12805 Мае 

1 + 0,5 · 0,45 · 3,0 
J. n, — 219000 _ 1628; 

12,895 
B. а = 1628-111 = 0,181 
100 


pp, 
9. T mem PE ) ‚447 


10. Se efectueazá calculul direct. 


0,4472 


13. Iu = | + 0,181 (1 — o^ny| 250. 5653 = 3,84- 10? mmt 


s B 
14. o, max — Sore 0,447 · 565 == 10,65 N/mm?. 
3,84- 10% 
— 0,447 
15. o, = 16,28 · 10,65 =з —214,5 N/mm? 


Dacă se efectuează calculul cu ajutorul tabelului 13 A, atunci pentru 
рп. == 100a = 18,1, se găsește în tabel k = 1,022, cu care 


250 - 5653 


In = 1,022 "i = 3,84 - 10? mmt. 
1 
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CALCULUL EFORTURILOR UNITARE ÎN BETON ȘI 
ÎN ARMĂTURI ÎN STADIUL II DE LUCRU 


Încovoiere 


| Secţiuni dreptunghiulare dublu armate 


8.2 | Calculul eforturilor | Se dau: b, k, Aa 45, Ea, Ep, ME, МУ, 


unitare 


Se cer: o, MaN., сц, о, 


“ 


1. Se ca/culează a 


3. Se calculează a' 


b. - ^a © 


5. p= a. wota) 
ИМК 


д 


6. Se defermină Ф cu otelul 4 i 


Se efec/vează calculul Isi direct 


direct sou cu tabelul 138? 


11 


859 


t cu баз 


m Se colculez zd 
pp 


17, 3 2| 2; 032.3 
Ii -|E 007 E Eng 

| 15. Bin faüelvw! 13 B se scoale К ia funchre | 

| A phe (5 100) si de 272 


E PEDE ho (1-2) soy бу = ne бу max tp | 


Exemplu de calcul la schema 8.2 


Să se determine o, max., c, și oj pen tru grinda cu secțiunea din figurá 


ME =. 230 kNm, = 2,30: 108 Nmm; 
МЕ, = 167 kNm = 1,67- 10 Nmm. 
Beton: Bc 15 (E, = 24.000 N/mm?) ; 
Otel: OB 37(E, = 210.000 N/mm?). 
Aa = 5 Ø 25 = 2454 mm?; 

AL = 3 Ø 16 = 603 mm?. 


1. а = 25 +22 = 37,5 mm; 
2. Во == 700 — 37,5 = 662,5 mm; 


5. a! — 25 = 33 mm; 


72454 
d. d 100 21,213 9; 
Р = 300. 662,5 x 
603 
а шышы LECT ACE 
P = 300- 662,5 7o | . 
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Й 


6. Din tabelul 4, pentru Bc 15 și condiții normale, ф = фу = 3,3. 


ег, 
230 


Й 


0,8 - 24 000 


8. E = ——————=—————— = 8735 Nimm? 

1 + 0,5. 0,726 · 3,3 
оа e 0.0005 4:04 

8735 
10. az 2104-123 0.293; ] 

Ў 100 
11. о" = 24,04 -0,30 — 0,072 
100 - 


2 (0.293 + 0,072 X ) 


— 0,488 
13. Se efectueazá calculul direct. 
0,4883 83 M 
17. In = | ——— + 0,295(1 — 0,488)? + 0,072 (0.488 — x 
ы | 3 t ( P+ zs) 
x300- 662,9 = 1,133 · 1010 mm, 
A 8 
18. o max == —>3 10 0,488. 662,5 = 6,56 N/mm? 
1,133- 1010 | 
19. с, = 24,04: 6,56 1 70:588 — 165,5 N/mm? 
) 0,488 · 
€ 
OR » Lo 2 
20. o; = 165,5 — gag = 141,6 N/mm*. 


CALCULUL EFORTURILOR UNITARE ÎN BETON SI ^ 
ÎN ARMĂTURI ÎN STADIUL II DE LUCRU | 


^8 Íncovoiere 


Sec(iuni in formá de T, simplu armate . 


8.8 | Calculul eforturilor. 


. Se dau: д, hp, b, b, (stabilità сї, schemei 1.7), 
unitare i E c 


А E, E, M* Mi 


Se cer: o, MaX., Ga: 


- 


[4. Se co/cuează a 


А-а 


25 


e 


3 pm AO ups, 
p ja, 00% 


4, Se determină $ cu tabelul 4 


o 
ej 
|. 
S» 
œ 
E 


со 
R 
> 
hil 
e 


2 

хч 

"ok n 
-fe | 


p 
e 
ES 
i 
> 


М. A = (bp 1) fp 


12. rr mr 


13. £--8« La Za + Mp 


ul 


862 


15. ih tabelul 13C se scoale k 
Wo итге de po (=1000), bp si] 


Exemplu de calcul la schema 8.3 


ME — 340 kNm = 3,40 - 108 Nmm; 


MY, = 270 kNm = 2,70: 108 Nmm. 


Beton: Bc 25 (E, = 30 000 N/mm?); 

Oțel: PC 60 (E, = 210 000 N/mm?) 

Aa = 4 Ø 25 = 1963 mm?. 

і. а = 25 eyb = 50 mm; 
2: 4 

2. hy = 800 — 50 = 750 mm. 


1963 
200 · 750 


4. Din tabelul 4, pentru Bc 25 si condiţii 


3. р = 100% = 1,3194. 


Schema 8.3. (continuare) 


19. Se reia calculul dy- 
på schemo АЇ, ca 
pentru o sectiune 
dreptunghiulară de 
/âțime bo. 


600 


4825 
200 


normale, 9 = фо = 2,80. 


Să se determine o, max si o, pentru grinda cu secțiunea din figură. 


400 


363 


2,70 


5. v = -—— = 0,794 
3,40 
6. Е, = 08: 30000 i1365 N/mm?; 
1 + 0,5: 0,794- 2,80 
PER TT 
11.365 
ёс ib i oup. 
100 
а 0002 at 
200 
їб Куе 22016: 
750 
11. А = (3,0 — 1) 0,16 == 0,320; 


12. В = 0,320 + 0,242 = 0,562; 


13. E = — 0,562 + 40,5623 + 2-- 0,242 + 0,320. 0,16 = 0,360. 
' 14. Calculul 1, se efectuează direct.; 
` 17. 0,360 > 0,16 


E - — — = 3 
18. Iu = OTO e OR з СА 3 0,16) + 0,242 (1 — 0,360)? х 
x 200: 7503 = 1,185- 10 mmi. 
'19. e, ax == —B40-10* 0 360-750 27,75 N/[mm?; 
1,185 - 1010 
1 — 0,360 


20. e, = 18,48- 7,75 = 254,6 N/mm?. 


Dacă se efectuează calculul cu ajutorul tabelului 13 C, atunci pentru 
pn, = 100 а = 242, b, = 3,0 si Apei 16, se găsește în tabel k = 0,168, 
cu care: 

Inu =m 0,168 


= 1,181: 


MM 101? mm, 
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STAREA LIMITÁ DE DESCHIDERE A FISURILOR 


Întindere centrică și 
excentrică, încovoiere 


Secţiuni dreptunghiulare și în formă de T 


9.0 Notaţii si relaţii de calcul generale 
- ашышы Il- NE — efortul 
| ^| T т Y [NE d axial total din 
Întindere | an! încărcările de 
centricá | | Күлү V exploatare 
epus ЖОЛ 
Aa — armătura întinsă totală din secțiune Nf, Ry efortul 
axial din incár- 
] f cárile de exploa- 
КОЗ „Aa g | tare de lungă 
Întindere i —— фро = is £ | durată 
excentrică | <] > 7 Tee n МЕ 
cu ехсеп- | 54 =F Si la WE =. 
tricitate а е: J N 
mică A 
TE 5 - p s [U 
А, — armătura de la fata cea mai întinsă $= bh 100 (%) 
ME — momentul 
încovoietor 
total din încăr- 
cările de exploa- 
25 кы» is tare 
«| | -34 
Tricovoiere Be ME, — momen- 
și întindere ai tul incovoietor 
excentricá | din încărcările 
cu excen- 4: UN de exploatare 
tricitate 4 i de lungă durată 
_mare M3, 
‚ 4, — armátura intinsá v Ma 
Aa 
ш 100 07: 
$= ГЕ (%) 
с — grosimea stratului de acoperire cu beton a armăturilor ; 
d — diametrul armăturilor; 


Au — aria de inglobare a armăturilor întinse, care se determină con- 


. form schemei 9.1. 
A 


= E 100 А 


Аы: 


e,  — efortul unitar in armătura A, din incárcárile de exploatare, la 
nivelul. centrului de greutate al armáturii A, ; 

€,  — idem pentru A; 

a,  — deschiderea medie a fisurilor; 


а; adm.— valoarea admisibilă a -deschiderii medii a fisurilor, care se ia 
din tabelul 14; ` 


A,  — distanţa între două fisuri consecutive; 


4 — coeficient prin care se fine seama de influența betonului dintre 
fisuri si care este egal cu raportul între deformația specifică 
medie a armăturii (e,,) Și deformația specifică a armăturii in 
dreptul fisurii (s,). 3 


` Expresii pentru à; si y: 


Tipul de oțel | Natura solici- | ' уд y 
tării 
întindere cen- 2(c + 0,1 s) + ; 
trică sau excen- d 
tricá cu excen- + 10 — 
tricitate micá Pi 
PC 52, PC 60 ———————— 1 — 0,5(1 — 0,5 v) B 

| Іпсоуоісге sau | 2(с + 0,15) + 
intindere excen- d 
tricá cu excen- 6, — 
tricitate mare Pe 

: întindere cen- 2(c + 0,1 s) + 

' trică sau excen- 4 
tricá cu excen- + 20 — 

г tricitate mică Р, 

ОВ 87 ] _ 1 — 0,3(1 — 0,5 v) B 

incovoiere sau 2(c 4- 0,1 s) + | 
intindere excen- | d 
trică cu excen- + 10 — 
tricitate mare | Pe 


unde: 

s — distanța între axele armăturilor, conform schemei 9.1. 
1,5 AR, 
А.о, 

Dacă se folosesc armături de mai multe diametre, în expresia A, se în- 
locuiește d/p, cu 4,,/25 Erd. 


Pentru Фф, in locul valorilor calculate cu expresiile din tabel se pot fo- 
losi valorile aproximative date in tabelul 16 din anexă în funcţie de v si f. 


B = «1 
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. Notatii și relaţii suplimentare pentru plăci armate cu plase sudate: 
А — distanța între barele longitudinale i 

i, — distanța între barele transversale. 

d, — diametrul barelor longitudinale. 

d, — diametrul barelor transversale. 


Distanţa între fisuri: A, = s, (n, = număr întreg, definit conform 
schemei 9.5). 


y = 0,8 dacă n, < 2 ṣi v < 0,5; 


ф = 1,0 în celelalte cazuri. 


Observaţii 


În situaţiile cînd cu armăturile dimensionate pe baza calculului în starea 
limită de rezistenţă condiţia оу < a, adm. nu este îndeplinită, este necesară 
modificarea armării. Dacă diferențele sînt mici, încadrarea în condiția a, < 
X о; adm. se poate realiza cu menținerea aceleiași cantităţi de armătură, 


micșorind diametrul barelor. La diferente mai importante, devine necesară 


şi mărirea cantității de armătură, caz care intervine de regulă la elementele 
cu a, adm. — 0,1 mm. 


Atenfiune ! O mărire a secțiunii de beton а elementului nu duce la о 


reducere a deschiderii fisurilor 


STAREA LIMITÁ DE DESCHIDERE A FISURILOR 


Întindere centrică si | Secţiuni dreptunghiulare si în formă 


9 excentrică, încovoiere de T 
Stabilirea ariei de Se dau: b, А, A, (44), c, d, poziţiile 
9.1 înglobare a armătu- | armăturilor 


rilor (Ap) şi a valorii] Se cer: Аы, (Аы), s din expresft As 


S din expresia às 


Tirant: 


б. С i 


754 < Š 


A 1207227 РАА 
za Ку; 
274 


; ЖУРУ з $, 
C popas 


ЕВЕ 2 


2247 Cînd s, 4 ss, іп expresia 


lui А; se Ча Su (5), Sa) 


Întindere cen- 
trică (armare 
s imetrică) 


totală 


зв 7 | m nd 


Întindere 
excentrică. 

cu excentricitate 
mică (armare nesi- 
metrică) 


tindere excentrică 
cu excentricitate 
mare (simplă 

armare) 


Încovoiere sau în- 


Schema 9.7 (continuare ) 


a. Cazul cind ariile de înglobare ale armăturilor 4, 
și A; nu se întrepătrund 
Ay — suma ariilor hasurate care înglobează armătu- 
rile Aa 
Ay — suma ariilor hasurate care înglobează armătu- 
rile A; 
= 75d < Ít 5-754 «3 


Сіпа s, # Sa, іп expresia lui А; se ia. s,,,(5,, Sa) 


b. Cazul cind ariile de inglobare ale armáturilor 
Aa şi A! se întrepătrund 


Аы === bh Aasa 


Aaa + Aada 


Bors ce толіоу 


f a 7,5 dx i3 
2 

7, = 7,54 

Ap — aria hașu- 


rată totală 


STAREA LIMITÁ DE DESCHIDERE A FISURILOR 


£ Schema 9.2, (continuare) 
9 Verificare la starea | Secţiuni dreptunghiulare artnate 
limită de deschidere! . simetric Я 
a fisurilor normale | 
9.2 


15. pent 2, PLE. уз 
Оер ТАЗА # = 1-05[f- 05v)8 
Intindere centricá Se dau: NE, МА, A, Aa, Р,, E, с 4 : 


E А : P 1-03(7- 05) 8 
-| Se cere verificarea: а; < æy adm.? © x р 17. 
| un Е | 


17. Se stabileste s conform schemei 81 
Se daferminó Age conform scheme: РЯ! 


fà: pentru PC 52, PCB: РА NUES. + nZ 
N ' 
: pentry 08 37 Ay 7 2(c +075) "1 
dtu 100 (%) [йя - inversa valori calculate ta (3) ] 
3. Se co/eulează p,/d (nentru. armături си diomeftre 
Pt 
diferite se înlocuieste pild cu 25 XT d/Map) 
4. Din fabelu/ 14 se scoale ot, adm. i 
DA 
С. Zin tabelu! ISA se pers va/oarea pild ae da care nu n ne- 
і cesoră veliricarea prin соси! o deschiderii fisurilor 21 Ag. 
х ӘСЕ 700 (%) 
Pe (3) > (8)? | NU үр 22. 
2 2 | MT 2 > 24%? LOA 
l |7 ау < ay 007 8. ‚„_ М2 
(conditio de verificare ý NE үз Dr деш 72 p dod 
este îndeplinită) ' betonului, ay cdm si d | 
9 g= NE 
9 A 
pure]. A 
NU 
fa (9) < & max ? |A 
Valoarea y se stabileste prin col- ' i 
cul say se ia valoarea aproxima- 25. «y > ар 00т 
prin calcul 100 din tabelul 16 ? cu tabelul 16: 


(conditia de verificare 
пи este îndeplinit) 


М.в 25409 
Az ôa 


26. 


«у x Ор 00т 
(conditia de verificare 
este fncep/nrfà ) 


16. Din tabelul f6se 


scoale w în func- 
fie de p, Si у 


Observaţie 
„8 cefcutat 13 (17) 
esre bun 


Operaţiile 23-26 se referă la verific li 
- paragraful 8.8.3.2 din STAS 10. е л 
14. Seia: Bf de armare reduse. 


cerută de 
107/0-90 pentiu. elemente cu precente 


971 


Exemplu de calcul la schema 9.2 


Pentru tirantul tu secțiunea din figură, făcînd parte din structura 
prefabricată а unui depozit deschis (fără pereţi), să se verifice dacă «a, < 
< a, adm. NE = 630 kN = 630 000 N; 
NE, — 378 kN = 378 000 N; Beton: 
Bc. 20. Din tabelul 1, cazul c, R, — 0,95 
N/mm?; Oțel: PC 60 (E, = 210.000 
N/mm?) ; 

c = 25 mm; 4, = 6 22 = 2281 mm? 

1. Distantele între armături sint 


notate in figură: s, = 164 mm. Din 

Я Р В : 164 А 

schema 9.1 rezultă i, = i4 = 7,5 · 22 = 165 mm; 4« а 82 mm -şi 
1; < 136 = 68 mm, deci se iau 1, = 82 mm, 72 = 68 mm (întreaga secțiune ' 


a tirantului este activă ca arie de inglobare a armăturilor). 
Аы = 200 · 400 = 80 000 тт“ ` . 
2281 


3 p, = i 100%, == 2,850, 
Pi = 730000 E Е 
Pe a АЭ ууу) 
d^. 22 


4. Din tabelul 14, pentru constructii deschise (expuse intemperiilor), 
se găseşte a, adm. = 0,2 mm. i 
"5. Din tabelul 15 A, pentru a, adm. = 0,2 mm se găsește p./d = 0,185. 


6. & (3) — 0,130 « hi (3) = 0,185; 
d d А 


8. v = SL 0,60 ; 
630 
9, о, = 520000... 276 N/mm? 
2281 | И 
10. Valoarea coeficientului w se stabilește prin calcul. 
n B= 1,5 · 80.000-0,95 = 0,1817 
2281 - 276 А 
12. В == 0,181 < 1; 
13. В = 0,181. 
„15. Ф e 1 — 0,5 (1 — 0,5 · 0,60) 0,181 = 0,937; 
17. s = тах. (136; 164) = 164 mm; 
10 Е 
18. У = 2 (25 + 0,1 : 164) + = 160 mm; 
276 
= 160 · 0,937 ——— —— — = 0,197 mm; 
PA 210 000 


20. ay = 0,197 < а; adm. = 0,2 mm; 
21. $ = = 285%; 

22. p = 2.85% > 0,4%; 

23. а,< a, adm. 


STAREA LIMITÀ DE DESCHIDERE A FISURILOR 


9 Verificarea la starea | Secţiuni dreptunghiulare armate 
limită de deschidere] simetric 
a fisurilor normale 


9.3 Întindere centrică 
(calcul direct cu ta- 
belul 17 A pentru 
pereţi de recipienti) 


Se dau: NE = N7,, h, clasa betonului, 
Aa d, c = 30mm, a, adm. = 0,1 mm 
Se cere verificarea: х; < 0,1 mm? 


Schema 9.3 cuprinde față de cazul general din schema 9.2 o organizare 
simplificată a calculului pentru cazul particular, frecvent intilnit, al efortu- 
rilor inelare în pereții de recipien(i cu forme de rotaţie (cilindrici, tronco- 
nici etc.), solicitaji la întindere centrică, cu оу тах. = 0,1 mm. Calculul cu 
ajutorul tabelului 17 A include atit verificarea cu relația generală (19) din 
schema 9.2, cit şi verificarea suplimentară cu relaţia (24) din schema 9.2 
(pentru cazul cînd procentul de armare este sub 0,4%). 


1. $e calculează 16d + 60 mm 


5. p a А 
д = 907 0000) 


^. 


7. Din tabelul 77А se scoote бу mox în func- 
Jie de pt, d si clasa betonului 


9 ау є 07 mm (conditia de ve- 
rificare este îndeplinit) 


10. op > 27 mm (conditio de ve- 
riticore nu este indeplinita ) 
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“Observație. E 


Dacá grosimea stratului de acoperire си beton c diferă de 30 mm, 
atunci in operaţiile (1) ... (4) se înlocuiește 60 mm cu 2б... 


Exemplu de calcul la schema 9.3 - 


Să se verifice condiţia: a, < 0,1 mm pentru o fiie inelară de 1 m lăţime 
a unui rezervor de apă cilindric, cu dimensiile și armarea din figură. 


Dat Mat NE = 445 kN/m = 445000 N/m; Beton: Bc 20; Oțel: 
Te al o o» PC 52. 

A, = 2 5100 14/m = 3079 mm?/m. 

ayadm.-- 0,1 mm; c = 30 mm. 


1. 16 - 14 + 60 == 284 mm; 

2. 284 mm » h — 200 mm; 

3. Аы = 1000 - 200 = 200 000 mm?; 

5. да quadr = 1,54% 
200 000 


Mer anas 445000 _ 145 N/mm? 


3 079 

1. Din tabelul 17 A, pentru Bc 20, ji 1,54% şi d = 14 mm, se gå- 
.segte a, max = 146 N/mm?; 

8. a, = 145 N/mm? < o, max = 146 N/mm?. 


9. а; < 0,1 mm. 


1 


STAREA LIMITĂ DE DESCHIDERE A FISURILOR 


Verificarea la starea | Secţiuni dreptunghiulare sau în formä 


.9 limită de deschidere | де T, simplu armate, cu armături 
a fisurilor normale din bare laminate 
94 | 5e dau: МЕ, Mf, b, А, Aa nec., 
„A Încovoiere A, efectivă, c, d 


Se cere verificarea a; < ау айт. ? 


|1. Se determină App conform schemei 97 | 


С 


[2 Ap тох = Cith | ven observe” dj 


PD 


Astin < Ар тах. ? 


7 Se co/cu/ează pild [pentru armături cu diame- 
tre diferite se inlocuieste pild cu 25£ Id Ам) 


9 in labelul 15A se scoale voloorea piid de le care nu 
es/e necesarà verificorea prin calcul a deschimeru l'rsurier 


Oy x a, edm 
(conditia de verificare 
este îndeplinită) 


1l 


13. & AME IU qne 
ba = 085 Ag efechivà 


(vezi obóserva'ig b) 


14. 


cu! Valoarea y se stabileste pria col- 
|o] e sou se id va/00rca оргокто- 
hv3 din fobelul 16 ? 


cu fobelul 16 
Y. 
[20i 
315. 
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Schema 9.4 (continuare) Observaţii 


a. Operaţiile 27 ... 30 se referă la verificarea suplimentară cerută la para- 


ТА ТА | : graful 3.8.3.2 din STAS 10 107/0-90 pentru elemente cu procente reduse de 
prin cultul | Es tabelul А) p. Amen 
: - - E b. La operația (13), o, poate fi determinat mai riguros utilizind schemele 
15. в . 13At fe Din tabelul 1 i "i c a i 
5. Be. utt ости ] 52,83, în care se ia m = EJUS. 
functie de p, şi v E. c. La operatia (25) procentul de armare pentru compararea cu (26) s-a 
luat in mod simplificator in raport cu bh si nu cu bho cum este definit in mod 
DA 16. NU general, deoarece Бе nu mai intervine în restul calculului in schema 9.4. 
8«!? d. La elementele cu secţiune în formă de T, dacă se admite cá zona în- 
tinsă ajunge piná la nivelul centrului de greutate al secțiunii de beton simplu, 
17.8009) este bun 18. Se ie Bat i {> rezultă A, max. > 0,5 bh, Întrucit însă de regulă Ay determinată conform 
* schemei 9.1 nu ajiinge să depăşească 0,5 bh, s-a păstrat pentru simplificare 
19 pentru PC 52, РС60 : E i : d i : 
pentru 08 37 (6 3(1 - 0508 [i la operația (2) condiția A» max. < 0,5 bh și pentru acest caz. 
m $ Exemplu de calul ła schema 9.4 
21. Se s/abifeg/e з conform schemei 91 1 


Pentru placa avind secțiunea si armarea din figură, să se verifice dacă 
este respectată condiția a, < ap adm. Placa face parte din structura unei 
d platforme exterioare (în aer liber). 


Pe 
ME = 5,9 kN/m; Mf, = 3,6 kN/m. 57 


pentru 0837 + Ap 2(ceüfs)eta |o E 7 до биб/т 
£ К Beton: Bc 20 (R, = 0,95 N/mm); sf! 

- ` Г " D iz ej gne . B -—L-Lm 

23 a -iy i | | Oțel: PC 52 (К, = 300 N/mm2, E, = СЕС“ 
| | Е — 210 000 N/mm?). ESEE эз 2] 


22. pentru PC 2, PC 60: Ap = 2 (c + 015) + 65 


zn а [ „ Secţiunea de armătură necesară din calculul la starea limită de rezistență 
NU i dm е ПЕВА К este: A, пес. = 260 mm?/m ; armătura efectivă: А, = 6 Ø 8/m = 30Imm?/m. 
узе судан. ' 1. Calculul А, si f, se face pentru o figie de placă de lățime egală cu 


is Ат | i E distanța între armături (b — 167 mm). Conform schemei 9.1: s, = 167 mm; 
: 25. p = Za 10 (%) | = 7,5-8 = 60 тт < 5/2 = 83 mm; i, = й = 60 mm. 
3 (vezi- observația c) E. d . 8 
| - i ср, | Au ( + zh ajia = (5 7 во )120 = 9 480 тп. 
; 1 26. ^ f 4 
NU 522032? H 2. Ay max. = 0,5: 167- 120 = 10 000 mm?; 
77] 3. Ay = 9 480 mm? < Аы max. = 10 000 mm?; 
, Din tabelul 178 se scoa/ 
3 max în functie de eisa ка кйш 50,2 
/onolui j ; 
СААДА QI TU 6. Ajo bară 8) = 50,2 mmt; f = 7 100% = 0,53%; 
28. 1 7. Pe 299%. == 0 066. 
NL g (13) < 65 mox ? i x d 8 
те CA : . 8. Din tabelul 14, pentru elemente exterioare, а; adm. = 0,2 mm. 
> | 9. Din tabelul 15 A, pentru a, adm. == 0,2 mm si PC 52, se scoate Pe = 
29. xp > оу adm 30 «у < Ap adm F 
(conditia de verificare nu ” (conditia de verificare TESE | 0.075: 
este Indeplinttó) __ _este Tndeplinifd) t i емо р 


10. în (7) = 0,066 < 2 (9) = 0,075; 


` 
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= 


12. v= me = 0,61; “мы 
E $ 5,9 m Е Э 


"STAREA LIMITĂ DE DESCHIDERE А FISURILOR 


Verificare la starea” 
limită de deschide- 
re a fisurilor nor 
male : 


13. e, а 0,85 290... 220 N/mm?; 
301 


14. ф se ia din tabelul 16. : 
20. Din tabelul 16, pentru p; = 0,53% si v = 0,61, se găsește (= 0,88. 
21. s = 167 mm. z ; У 


Incovoiere 
22. Pentru PC 52, c = 15 mm, s = 167 mm si а — 0,066, se obţine: 


Ra, E, 
Se cere verificarea ау < ay adm? 


` 5 e —— —— M ———— 
A; — 2(15 + 0,1. 167) + 6 = 162 mm; Din fobelu/ 74 se scoole œp adm 
1 0,066 | | 
23. ap == 162- 0,88 — 29... 0,15 mm; " 2. 
210000 —— «у adn < 03mm? |—УЁ 
24. ө; —,0,15 mm < o, adm. = 0,2 mm; 3 i 
| O, dp, 1, de Se inseriu ñ 3 

25. p CIE 100% — 0,25%; OAI pissi у обои ийе [З\Р Se calculează 30de 


26. p = 0,25% < 0,3%,; 

27. Din tabelul 17 B, pentru a, adm = 0,2 mm, Bc 20 $i d == 8 mm, se 
găseşte o, max. == 223 N/mm?. 

28. с. (13) = 220 < c, max. = 223 N[mm*. 


80. а, < a àdm. 


[^ гар & 03 тт 


(conditia de verificare 
este îndaplini/ă) 


Se observă că în acest caz, datorită verificării suplimentare necesare 
in cazul elementelor cu procente reduse de armare, condiția (28) este satisfă- 
cută la limită, deși armătura efectivă este cu 16% mai mare decit cea nece- 
sară din calculul la starea limită de rezistenţă. 


15. 6 = pap nec 
a = 003 A efectivă 


lh — oiu dy: 
| 
DA р. 1 NU ` 
. ор < ey üdm ? 


18. A Xp adm 19 Conditia de verificare este 
(conditia de verificare nu este îndeplinită) ? îndeplinită 


fa 


Plăci armate cu plase sudate din STNB 


Se dau: ME, M5, h, Aa di d, lu L, 


Exemplu de calcul la schema 9.5 


Pentru o placá din beton armat monolit cu grosimea й == 80 mm, armată 
cu o plasă sudată de tipul 105 GQ 106 (longitudinal si transversal Ø 4,5 la 
150 пт) și solicitată de un moment încovoietor ME := 2,0 kNm/m, din care 
М? = 1,0 kNm/m, se cere să se verifice dacă ау < ау adm. Placa este situată 
într-un spațiu interior al unei cfădiri civile. 

Din calculul la stare limită de rezistenţă a rezultat A, nec. = 99 mm?/m. 
Armătura efectivă: А, = 106 mm?/m, Ra = 370 N/mm2; E, =: 200 000 N/mm? 

j. Din tabelul 4, pentru plăci în spatii interioare оу adm. == 0,3 mm. 

2. Nu. 

3. de -= d, == 4,5 mm; l, = le == 150 mm. Plasa nu se încadrează în limi- 
tele date în tabelul 15 B. 


5. 30 d, = 30: 4,5 = 135 mm; 
6. 1, = 130mm > 135 mm; 


T. и, ex RUE 038 zs 0,59; 
30. 4,5 

9. n == 1; 

10. v = ——— 0,5; 

11. Da 

12. я; == 1 < 2; 

14. ф = 1; . 
99 

15. o, = 0,85 —— 370 = 293,7 N/mm?; ` 
106 

16. aj = 12 150: 1—22 == 0,22 mm, 5 

200 000 
17. a, — 0,22 mm < a«a; adm. = 0,3mm 


19. Condiția de verificare este îndeplinită. 


PR EEE A IN RE E RN —————————— ш шышы 
STAREA LIMITĂ DE DESCHIDERE A FISURILOR 


——є——————— a RAR nea 


я 9 | Verificare la starea 
E o | limită de deschidere 


l a fisurilor normale 


Sectiuni dreptunghiulare armate si- 
Tesric sau nesimetric 


9,6 


| Întindere excentrică | Se dau: NE, Nf, МЕ, МЇ, b, А, Aa, 
i А, c, d, Ry Reo I5: 
Se cere: verificarea ау <а; adm.? 
p. ———„—„є—-———————————————— MEER AGENTE ———————- 


E [i Se со/си/е020 0 | 
1 2 A 


(excentricitate more) 


T. Se stabileste Apt conform 
“scheme: 9f 


Ape mox = озю n 25) 


9 Se confinvă calculü! fa fel 
„Ca pentru un element so- 

. licitat Го Incovoiere, fncé- 
pind cu operatia (3) din 

schema 94 i 


Îi 


= 0-0 


3. Se ca/culează a' 


EC ca/culeoză peld (pentru armáluri си diamefre diferi- 
"fe, se înlocuieste pld cu 255 10/11) 


анална 
[16. дел tabels! „ISA se scoote valoarea pfd deda core nu es- 
| łe necesură verificarea prin coleul o deschiderii fisurilor 


a 
12. Se stabileste Apt conform | 
schemei 97 р 


Schema 9.6 (continuare) 


Р 17. р 
FALE t (6)? NU. 


“у < Xr vam 
(conditia de verificare 
este îndeplinită) 


18. 


- 20. 
Valoarea y se stabileşte prin cal- 
cul sau se io va/oareo aproxima ~ 
fivă din tabelul 16 ? 


со tabelul 16 


prin colcul 


21. g 1240 Re. 26. Din fabelul 16 se scoate 
Aa Ra y în functie de pe și v. 
20. Seja 8-7 A 


23. 8 calculat t0 
(27) es/e bun 


25. pentru PC 52, PCÓD : 
pentru 08 37 : 


28. pentru PC 52, PC 60: Ap = 2(с + 015) + 13 


pentru 08 37 Лу = 2(c + 075) +22 
[2/ pe = inversa valorii colculafe la (14) ] 


31. p= L 00 (9) 


35. d $21 
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Schema 9.6 (continuare) 


32: 
p> 04%? 


33. Din fabelu/ 178 se scoale 
б тох fn functie de closa be- 


tonului, Xp adim şi d 


36. ot s ctp adm (condiția de verificare 
este îndeplinilă pentru zona Inlinsd 
а sectiunii de belon corespunză/oare 
armături Ag 


37 
6a (II) este vizibil muit interier 
falá de бо (10)? 


“ү 
veri observatia ^) 


39 Se s/obilesta Ar 
conform schemei 2f 


38. Wu este necesară verificarea conditiei 
Xp x «у 00m sí pentru zona infinsó 
а sectiunii de beton corespunzătoare 

gemáfuri Ag 


B (ut) > Lt- (16) ? 


ll. Se reia calculul de 
la (20) ta (36) pen- 
HU Ag şi Ast 


43.. c, ж о; 007 
(conditia de verificare 


este îndeplinită) 


Observa [is 
a. Operafiile 32—36 sc referă la verificarea suplimentară cerută la para- 
graful 3.8.3.2 din STAS 10 107/0-€0 pentru elemente cu procente reduse de 


armare. 
b. Necesitatea operațiilor 39—44 intervine in cazuri rare, la secţiuni 
armate nesimetric, cind A; este insuficientă în raport cu Aa. 


383 


p $ Pe udi. САДА pr Ms mi EN Da 


Exemple de calcul la schema 9.6 
І. Excentricitate mică 


Pentru tirantul unei ferme de acoperiș a unui depozit deschis (fără pereți), 
avind secțiunea din figură, se сеге să se verifice dacă a, < ау adm. 

NE= 380 kN —380 000 N; N] —225 kN— 
= 225 000 N; ` 

ME = 11,4 kNm = 11,4- 106 Мог. 

Beton:. Bc 20 (R, = 0,95 N/mm?); 

Oțel: OB 37 (№, = 210 N/mm?, E, = 
== 210 000 N/mm?). 

А„:= 46 22 = 1 520 mm?; 4, = 3 22 
== 1140 mm?. 


2. ha = 250 — 36 = 214mm; 
3. a! = а= 36mm; 
4. ha = 214 — 36 = 178 mm; 
5. fg == LA 0,03 m = 30 mm; 

380 
6. eg = 30 UA 89 mm (excentricitate mică); 

380 000 - (o5 5) 
10. o, i320 [mm 

30 

380 000: S] 

mae (° 178 
s 1520 
12. ў = i = 7,5: 22 = 165 mm; s, = 93 mm; s, = 178 mm; 
CIUS. _. Є 
i = 165 > БЫН _ 23. 46,5 mm; 1, = 165 > - =—— = 89 mm. Deci cu 
2 


relația din cazul (b) din schema 9.1, pentru elemente solicitate la întindere 
excentrică cu excentricitate mică: 


Ay = 350 - 250 1520167 — 59 490 тт, 
1520- 167 + 1140- 105 
1520 
13. pp —20 100%: 
Pe 259-490 % 


pi Эй 533. „уы 
d 2 
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15. Din tabelul 14 rezultá a, adm. — 0,2 mm. 


16. Din tabelul 15 A, pentru OB 37 si о; adm. = 0,2 mm, se 
găsește: 2 = 0,135; 


17. 0,116 < 0,135; 
19. v= MS — 0,60; 
380 
20. ф se stabileste prin calcul. 


1,5: 59 490. 0,95 


21. B ———————————-027; 
1 520- 210 

22. В==0,27<1; 

23. B = 0,27. 


25. ф= 1 — 0,3(1 — 0,5.0,60)0,27 = 0,94; 
27. $, = 178 mm > s, = 93 mm, deci se ja s = 178 mm. 
20 


28. Ay = 2(25 + 0,1- 178) + = = 258 mm; 


, 


29. a, 5258094197 = 0,193 mm: 
210 000 


30. a, = 0,193 mm < a, adm = 0,2 mm. 
1 520 ) 
31. р = —————— 100 9 = 1,73%; 
2 ‚350.250 ^e А 
332. р = 1,73% > 0,4%; 
33. ку < ау айт. 
37. o, este mult inferior față de оу. 
38. Nu este necesară verificarea deschiderii fisurilor si in zona corespun- 
toare armăturii Aa 


П. Excentricitate mare 


Pentru placa radierului unui rezervor cilindric, avind secțiunea dim 
figură, se cere verificarea condiţiei ay < ау adm. Eforturile transmise de la 
peretele cilindric în secțiunea de incastrare in radier: NE = NE, = 45 kN/m == 
45000 N/m (întindere); M^ = Mf, = — 13,5 kNm/m = — 13,5-10* 
Nmm/m. 

Beton: Вс 20 (К, = 0,95 N/mm?); 


Oțel: PC 52 (R, = 300 № : Ж 
mm?, E, = 210 000 N/mm2?). 

Armătura întinsă rezul- · 
tată din calculul la starea 
limită de rezistență: A, nec. = 
580 mm?/m. Armătura efectivă: 
Aa = 8 10/m = 628 mm?/m. 
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1. a = 30 +-7 = 39 mm; 


2. ml 165mm; 


"u 


3. а == 5+5 -— == 39mm; 


4. ha = 165 — 39 = 126 mm. 


3. eo = => = 0,30 m = 300 mm; 
5 


i SiS ai 
6. ep = 300 > 3 == == 63 mm (exeentricitate mare). 
7. dom dg = 7,5: 10 = 75 mm; s, == 125 mm; Sa = 126 mm; 
s Si 125 Е 59 126 


= = ——— x625mm;.1,z 75 > —® == ——— = 63 mm. Deci 
2. 2 A 2 2 


= ( i i + i) Es t ooo [so + + 75) = 110 000 mm2, 


8. As max. = 0,5- 1 000- 10 + 200 
б.300 


)- 111 111 mm?. 


9. Se continuă calculul cu schema 9.4, incepind de la operaţia (3) din aceas- . 


tă schemă. 


3. Аы = 110000 < d, тах. == 111 111 mm?; 
4, Аы == 110 000 тт. 
628 | 

6. B = ————— 100% = 0,57°/,; 

Pe = то 000 : d 
а сс 

d 10 
8. Din tabelul 14, oy adm. == 0,2 mm; 


9. Din tabelul 15 ^, pentru a, adin. = 0,2 mm şi PC 52, sc gá 


А ТЕ 
а 
ME 
13. o, 20, 55.380 300. = 236 N/mm?; 
028 
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i, = 75 > 


Ap 


sește 


75123. ay 199. 0,88 


14. ф se ia “din tabelul 16. 


„20. Din tabelul 16, pentru PC 52, 
р =0,88; d 


== 0,57% și v = 1,0, sc găseşte 


21. Sa = 126 > s, = = 125 mm. Deci se ia s = 126 mm; 


6,5 


22. X, — 2(30 + 0,1: 126) + 


n 


236 


= 199mm; 


== 0,197 mm; 
0 : 


24. ау = 0,197 mm < a, adm. = 0,2 mm: ` 


-628 - 
1 000 - 200 


26. p == 0,31% > 0,3%; 


às. Pu 100% = 0,3195; 


„30. а, < 0; adm. 


edis SERIO ees uzat o ру a EA i AO PREIEI i EDS a ANRE 


STAREA LIMITĂ DE DEFORMATIE 


10 Încovoiere Secţiuni dreptunghiulare sau in for- 
mă de T 
10.0 Notatii 
Pentru caracteristicile sectiunilor sint valabile aceleași notații ca in sche- 
лпа 8.0. 
gë — încărcarea de exploatare totală; 


98, — tracțiunea de lungă durată din @°; 


qf — partea din 42 care se aplică inainte de executarea elementelor 
nestructurale ; 
к ; 
v= -4 cînd q" si cf, sint distribuite la fel in lungul elementului; 
E Yo 4 
ME, А Е.Е . . А . ^ е ta 
v= "L cind që si 9%, nu sint distribuite la fel în lungul elementului ; 
ME : 
ME... momentul incovoietor maxim din q”; 
М -- momentul incovoietor maxim din gia; 
Au, — aria de inglobare а armáturilor întinse, care se determină con- 
form schemei 9.1; 
A 
pi = L = 100% 
bt { 
ф — coeficient prin care se fine seama de influenfa betonului dintre 


fisuri si care este egal cu raportul intre deformatia specificá medie a armáturii 
(cam) şi deformația specifică a armăturii in dreptul fisurii (e4). În calculul de 
verificare la starea limită de deformatie se admite să se introducă pentru ф 
valorile aproximative date în tabelul 16 în funcţie de v și pi; 


: Ej. у 
E; = ОВЕ conform tabelului 4) 
1 + 0,5 vo 
E, п.р 
ie = —— 14 = — 
ФЕ, 100 
fulg) — săgeata maximă calculată cu luarea in considerare a defor- 


matiilor în timp (săgeata de lungă durată) din g^; - 
/ы(«®#) — săgeata maximă calculată fără luarea în considerare a defor- 
maţiilor în timp (săgeata de scurtă durată) din gt; 


А, = f (q^) — f salq?) — suplimentul de săgeată care se produce după 
executarea elementelor nestructurale si influențează comportarea acestora; 
Bf. adm. — suplimentul de săgeată admisibil, conform tabelului 18. 


7 E 


- 


— ——— ——————|L————— "GN NE 


| STAREA LIMITÁ DE DEFORMATIE 
———————MM MM ———————— M —À— — 


10 Incovojere Secţiuni dreptunghiulare simplu 
armate ` 
10.1 Verificarea săgeții Se dau: g£, qf, 02, b, h, Aa, Ea, Ep, 


Af adm. (conform tab. 18) 
Se cere: verificarea Af < Af adm.? 


1 Dale geomerrire 


1 Se co/cu/eozi a 


EE A 
| 4, 
| З. pa КЛ. | 


Se slobrfes/e Ape conform schemei 97 Ё 


И. Calculul sigeli maxime de turgă curată din gE 


6. Se defermină P co lobelo/ 4 


7 


F F 
v = Ae sou v= 20 
e M 


conform indicofirlor din schema 100 


9 Din fatelu/ 18 se scoate y în func- 
Jie ce Др si v 


Iv 


` 


\ 


nih + A 
Se eferhueăză calculul Îi 


cu tabelul — . 
RN CES d/reti sau cu tabelul f3A? 


113. Dia tabelul 77А se scoate k- 
în functie de pne (= 109) 


11 (EUD) = Ez lg 


Ў Se determin збўго?у maximá din që: fy (9%), ca pentru un element 
18. din moteriai am gin si e/as/ic, considering pentru modulul de rigidifa- ` 
te (EI) valoarea calcufatà to (17) . - i 


AL Calculul зде maxime de scurtă durată din =й 


Se repetă operatiile 17...17 cu noile valori obfinu- 
fe pentru Ep si ne lo (19) si (21) 


Se delermind săgeafa maximă de scurtă durati 
din gf : бу (gf), ca pentru un element din mo- 

‘terigl omogen şi elastic, considerind pentru modu- 
/ul de rigiditate (ЕГ) valoarea calculată Га (22) 


23. 


ч (077 727 Бората 10.1 (continuaze) ` 
ү 2 i . saae рх ] 


Schema 10.1 (continuare y: 
N. Verrf'eetee Ja stora [mild de deformotie 


ES ——————M—BRBÓÉÉ—e€ 


Ё = fig (0 (8) — fg (02) (23) 


125. se determină Af edm, conform tabelului 18 


| 
ч ul [26 4f < Áf cin? ] 


Exmplu de calcul la schema 10.1 


Să se verifice săgeata maximă pentru grinda de planșeu cu secțiune drep- 
tunghiulară din figură, simplu rezemată la capete, cu o încărcare de exploa- 
tare uniform distribuită gë = 60 kN/m, din care facțiunea de lungă durată 
este qi, = 40 kN/m, iar gf = 35 kN/m. . f 
` Beton: Bc 20 (E, == 27 000 N/mm*) ; oțel: 
РС 52 (E, = 210 000 N/mm?) ; М, == 6622 — 
2. = 2281 mm2, © | 
Grinda se încadrează in cazul Af edm. = 
1/500 din tabelul 18. > 
„I. Date geometrice 


1. a 254 Z = 36mm; 


2. hj = 600 — 36 = 564mm; 


. 2281 "» iS 
i dee e а 
4. Cónform schemei 9.1, rezultă Ay = 300(36 + 7,5.22] =: 00 300 mm?; 
2 281 
5. р, = 10.395. 10055 6 180g. 


П. Calculul săgeți fa (9?) 


6. Din tabelul 4, pentru Be 20 și condiţii normale, ф = фу = 3,0, 


dec — 0,667; 
60 


0,8- 27 000 
1 + 0,5- 0,667- 3,0 
9. Din tabelul 16, pentru фр, = 3,789, $i v = 0,0657 se püseste d |. 
210 000 


10. pe == — —— = 
1-10 800 


8. E, = z 10 800 N/mm?. 


19,44; 


39] 


„eri POPOR ZET усл Era INT M t SION Ti v 


1, уа. 0,262; 
100 
Т se calculează cu tabelul 13 A. 
13. Din tabelul 13 A, pentru ри, = 100 а = 26,2 se găsește k = 1,28. 
. 5643 d 
14. Ip = 128 CAMS 5,74- 10? mm? ; 


17. (E I) = 10 800: 5,74: 109 = 6,20- 10% Nmm?; 


- 5 дй Е 
18. E) = ——. > unde që = 60 kN/m = 60N/mm 
Г) 384 (El) q N/ [ 
5 60 - 6 0004 


fua") == 7384 i 6.20. 1055 ETT 
111. Calculul ságefii f (qt) 
Е, = 0,8- 27 000 = 21 600 N/mm?; 
20. Din tabelul 16, pentru р, = 3,78% si v = 0, se găsește ф = 1. 


== 16,5 mm. 


21. n, == zu 000. 9,72; 
1. 21 600 
22. Se repetă operațiile 11...17 cu Е; = 21 600 N/mm? şi n, = 9,2. 
IL a= cl оа : i 
100 


12. ly se calculează cu tabelul 13 А. 


13 Din tabelul 13 A, pentru pne = 100 a = 13, 1, se găsește k = 0,82. 
: . 5648 i uo 
14. Ii = 0,82 M 3,67- 109 0104; 
17. (E I) = 21 600: 3,67: 109 = 7,9. · 125-Nmm*; 
5 300-6 000* 

С 384 7,92: 1023 
IV. Verificarea la starca limită de deformaţie 
24. Af = 16,3 — 7,5 = 8,8 mm. | 

6 000 


25. Din tabelul 18, Af adm. == = 12 mm; 


26. Af = 8,8 mm < Afadm. = 12 mm. 


STAREA LIMITĂ DE DEFORMATIE 


Încovoiere Secţiuni dreptunghiulare dublu armate 


Verificarea săgeții | Se dau: 08, 02, qf, b, h, Aa, AL, Ea, 
E,, Af adm. (conform tab. 18) 
Se cere: verificarea А/ s Afadm.? 


4 Date geometrice 


———— 


1. Se colculeozë a 


3. 


Se co/culează a 


b o = AL рү 
P =-уу- 00(%) 


5. pr AL урд (е 
р! bhs 100 (%) 


$. Se stobileste- Apt conform schemei 2f 


A 
7 A = app OOA 


H. Calculul sdgetii maxime de lungă durată din gE ` 


8. Se determin gj cu tabelul 4 


9 g M, 
ce E sou v = E 


conform indicatiilor din schema 100 


| Bin tabelul /# scoate y ñ ў 
| 11. Mss e yin funcție 


ЕН Н 


Schema 10.2. (conlinuare) 


direct 


cu lobe/U! \ Se efeclueuzü calculul Гы 


direct sou cu fabelul f38 ? 


15. Se co/culează p'/p 


16. Din tabelul 138. se scoale k ` 
n functie de pne (= 1000) si 


3 TOO fe -7| 


21. (ELI) E I 


| i să má din g* : jy (qf), co pentru. un element 
determină săgeata maximă eim {+ Hg (2*), ССА 

u л materia! AL si elastic, considerind pentru modulul de rigiditate (EI) 

va/oarea calculată la (21) 


№. Co/culu/ segetir maxime de scurtă durată din ZA (v=0) 


124, fin tabelul 16 se scoate y in 
„Funcție ce fe, ce у=@ 


j /, j Ve volori o6- 
Se repefă operatiile 13... 27 cu noi 
ОЕ pente E; si ло lo (23) si (25) 


Se determină sdgeata mcxima de scurtă clei 
, gF), co pe /ement din mote- 

din 9 бл (9; ), са pentru un element din 

tiol emogen si cfestre, censiderind penru modu- 

fit de pirid tare (11) velaerea calculată la (26) i 


i 


iUad Locis 
Ж îti a E pint agate reduces aie Йаа ees 
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Schema 10.2 ( continuare) 


UN Ver/ficarea la starea limită de deformafre 


28. де net) - Fy (e/)(27) 


Se determing AF adm, conform tabelului 78 


= Af om? 


Exemplu de caleul la schema 10.2 


Să se verifice săgeata maximă pentru grinda de planșeu din exemplul 


la schema 10.1, în situaţia cind ar fi dublu armată, cu 4; = 3 Ø 16 = 603mma, 


I. Date geometrice 

1. 4 — 25 +22 36mm; 
2. hy — 600 — 36 — 564 mm; 
3. а' = 25 2 9 33 mm. 


Д 


4. 2 281 


—— 100% = 1,35%; 
? 300 -564 S ^o 
603 
5. ф' <= 100%, = 0,36%. 
? 300 - 564 ^o ^o 


Din exemplul la schema 10.1: 6-7 Аы = 60.300 mm? si p, = 3,78 vm 


П. Calculul săgejii f ia (47) 


Din exemplul la schema 10.1: 8 ++ 13. 9 = 3,0; v = 0,667; 
E, = 10 800 N/mm?:; P == 1; п, = 19,44: а = 0,262, 

14. I; se calculează cu tabelul 13 D. 

15, £ „036 


$ 1,35 
16. Din tabelul 13 B, 


= 0,267. 7 


pentru f», = 100 а = 26,2 și Фф = 0,267 


se găsește: д = 1,43, 


. 3 
17. Ты = 1,43 OIM == 6,41 


: 0? mm?*; 


21. (E T) = 10 800- 6,41- 109 = 6,92. 10 1 Nmm?; 


5 60 - 6 0004 
22. fulg") == 
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ue codd us i. OHIO CREER SERERE NEL 


STAREA LIMITÁ DE DEF 
ПІ. Calculul săgeții f (qt) EFORMATIE 


Din exemplul la schema 10.1: 23... 25 și îl... 16. E! = 21 600 N/mm?; 10 Încovoiere Secţiuni în formă de T simplu armate 
ф=1; m = 9,72; a = 0,131. | ү a 

10.3 ifi i : A 

14. I„ se calculează cu tabelul 13 B. Verificarea ságejii | Se dau: g”, gta, qf, Л, ^, b, b, (stabi- 


litá conform schemei 1.7), 
Aa, E,, Es, Af adm. (conform 
tabelului 18) 

Se cere: verificarea Af « Af adm.? 


15. 2 0,267. 
$ 


16. Din tabelul 13 B, pentru ря, = 100 а = 13,1 si Р/р = 0,267, se 
găseşte: А = 0,85. 


200 - 564? 
17. 1, = 0,85 M = 3,81: 10% mm; 


4 Dore geometrice 


1 Se co/cu/ezză a 


21. (E Г) = 21 600: 3,81: 10° = 8,23: 10% Nmm?; 
5 35- 6 0004 


27. fonta = —— A = 7,2 mm. 
Г) = aa 8.23. 1088 


IV. Verificarea la starea limită de deformajie 

28. Af = 14,6 — 7,2 = 7,4 mm. 

29. Af «dw. (la fel ca in exemplul la schema 10.1) —.12 mm. 
80. Af = 7,4 mm « Af adm. = 12 mm. i 


Comparind cu rezultatul obținut pentru aceeași grindă cînd este simplu 
armată, se observă că săgeata a scăzut cu 16% datorită sporului de rigiditate 
pe care îl aduce armarea din zona comprimată. 


M. Calculul săgetii maxime de lungă durată din gE 


0. - 


8. Se determini ф co tabelul 4 


Schema 10:3 (continuare) 


cu tabelul | Se efectuează calculul Tai 


direct sau cu tabelul f3C ? 


45. Din tabelul 13€ se scoate k 
` n functie de pne (= 100), 
Ap si bp 


ЕЗ - (b, - 
3 


0. 
2 1у = | 


ină má din g^: $ tru un element din | 

Se determină săgeata maximá din g^ : fug (q^), co pen TU Un 
2. material omogen si elastic, considerină pentru modulul de rigiditate (ЕІ) va- 
-loorea calculată la (2f) 


Se repetă operatiile 73... 21 cu noile valori obti~ 
-nute pentru E si ne la (23) sí (25) 


27. Se determină săgeata maximă de scurtă durati 
i din g go (gf. }, ca pentru ип element din mafe- 
rial omogen și elastic, considerind pentru modu- |. 
lul de rigiditate (ЕТ) valoarea calculată a (26) · 
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Schema 10.3 (continuare) 


№ Verificarea іо starea limitó de deformatie 


28. АР = fy (q*)(22) — ha (фу )(27) 


29 


Se delermind Af adm, conform tabelului 18 


30 47 = 4f adm ? 


Observaţie 


În cazul special al grinzilor de rulare, pentru care conform tab. 18 veri- 
ficarea la starea limită de deformaţie se face cu relația f(q*) < / adm. unde 
4° este încărcarea considerată în calculul la oboseală, — ciclul IEI din schema 


10.3 nu intervine Verificarea finali se face comparind săgeata calculată la 
(22) cu f adm. 


Exemplu de calcul la schema 10.3 


Să se verifice săgeata maximă a grinzii din figură, simplu rezemată la 
capete, cu o încărcare de exploatare uniform distribuită q^ = 50 kN/m, din 
care fracțiunea de lungă durată este 49; = 35 kN/m, iar qt = 20 kN/m. 


0429 
СООО 


7 
Fig. 5.10.2 


Beton: Bc 20 (E, = 27 000 Ч/тт?); oţel: PC 60 (E, = 210 000 М [тага®), 
Aa = 5@ 22 = 1 900 mm?, 


Grinda se incadreazá in cazul Af = adm, = 1/500 din tabelul 18. 
І. Date geometrice 


1. а = 25-77 = 36mm; 


2. hy = 550 — 36 = 514 mm; 
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400 


1 900 


B. $ = — 
? 250- 514 


100% = 1,48% : 


4. Conform schemei 9.1 rezultă Ay — 250(36 4. 7,5-22) = 50 250 mm?; 


1 900 
5. pe = 
50. 250 


100% = 3,78%; 


"EE ` 
6. à, gs 0,195; 7. b = 600 _ 2,40. 
514 250 


П. Calculul săgeți fia (9) 
8. Din tabelul 4, pentru Bc 20 și condiții normale, Ф = Фо = 3,0. 


35 
‚9. 0 = —— == ‚70; 
so 0 


10, o 02 02000. аа N/mm?; 
1+ 0,5-0,70- 3,0 


11. Din tabelul 16, pentru Pe = 3,18%, şi v = 0,70, se găseşte ф = 1. 


E esce D. LL оо, 
1: 10 540 
15, a .19.92- 1.48 == 0,295; 


100 


14. I, se calculează cu tabelul 13 C. 


15. Din tabelul 13 C, $ n, = 100 a = 29,5, hp = 0,195 si b, = 2,40, se 
găsește k = 1,85, 


. 5143 
16. 1,, = 1,85 D = 5,23: 10? mmt; 


21. (E I) = 10 540. 5,23. 108 = 5,51. 1013 Nmm2; 
5 50.6250! 
22. fia (9%) Cw о-о 
ПІ. Calculul sdgepis fa (43) 
23. E, = 0,8- 27 000 = 21 600 N/mm? ; 
24. Din tabelul 16, pentru p, = 3,78% şi v = 0, se găseşte ф = 1. 
210 000 


25. и. = „97. 
1-21 600 


26. Se repetă operaţiile 13... 21 сц Еу = 21 600 Njmm? şi n, = 972; 
_ 9,72-1,48 
100 
14. În se calculează cu tabelul 13 C. 


= 18,0 mm. 


= 0,144; 


100 а = 14,4, А, = 0,1955i b, = 2,40.. 


15. Din tabelul 13 C, pentru ф m = 
se găsește А = 1,09. 


250: 514% 2 08. 109mm ; 
16. lu = pu Y ' 


2. 
21. (E I) = 21 600. 3,08. 10? = 6,65 · 1033 Nmm?; 


28. Ја (@) = "a 663-109” 
IV. Verificarea la starea limită de deformație 
29. Af = 18,0 — 6,0 = 12,0 mm; 


6 250 А 
LL = 12,5 пил; 
30. Af adm. 500 


31. Af = 12,0 mm < Af adm. —12,5 mm. 


8. 


PREVEDERI DE ALCĂTUIRE - 
PENTRU ELEMENTELE DE 
BETON ARMAT 


8.1. ARMĂTURI. CLASIFICARE 


8.1.1, Clasificarea armăturilor după rolul pe care îl 
îndeplinesc | 


Din punctul de vedere al rolului pe care îl îndeplinesc, arinăturile elemen- 
telor structurale din beton armat sint clasificate în STAS 10 107/0-90 (para- 
graful 1.2.1) în următoarele categorii: . 

a. Armáturi de vezistență, care sint dimensionate pe bază de calcul, per- 
tru preluarea unor eforturi, cu respectarea unor condiții de maximum și mini- 
mum referitoare la procentele de armare, diametrele barelor și distanţele 
între bare. Rezultă că și în situaţiile în care armáturile sint cantitativ dictate 
de condiţiile de limitare inferioară a armării (procent minim de armare, dia- 
metre minime ale barelor, distante maxime între bare), deci se înscriu in aga 
numita „armare minimă constructivă“, ele se mențin totuși in categoria armá- 
turilor de rezistenţă. | 

b. Armáturi de confinare (ctrieri, frete), care prin efectul lor de limitare 
a deformaţiilor transversale alc zonclor comprimate de beton îndeplinesc 
rolul de a spori capacitatea de deformare post-elastică și rezistența acestora. 
Din mecanismul confinării, descris în subcapitolul 2.4, rezultă că gradul 
de confinare a betonului prin etrieri depinde nu numai de procentul de armare 
transversală, ci si de distanţele între etrieri în lungul elementului și de distan- 
fele între ramurile de ctrier în secțiunea transversală, 

c. Armăluri constructive, a căror dimensionare nu rezultă în mod explicit 
dintr-un calcul de rezistență, dar sint necesare pentru preluarea unor solici- 
tări care nu pot fi cuantificate prin calculele curente, în vederea asigurării 
unei comportări corespunzătoare a elementelor sub aspectul rezistenței, regi- 
mului de fisurare si ductilității. Un exemplu îl constituie barele de repartiție 
ale plăcilor armate pe o singură direcție, care pe de o parte servesc pentru 
pieluarea momentelor incovoietoare după direcția perpendiculară pe deschi- 
derea de calcul (în special sub acțiunea incárcárilor locale neluate in conside- 
rare ca atare in calcul), iar pe de altă parte au şi rolul de a îmbunătăți regimul 
de fisurare a plăcii după direcția respectivă din acțiunea contractiei betonului. 

d. Armături de montaj, cu rolul principal de a menţine poziţia celorlalte 
armături pînă la întărirea betonului. 

Aceeaşi armătură poate îndeplini, simultan sau succesiv, mai multe din 
aceste funcții. Exemple: . 

— etrierii unei grinzi au atit rolul de armáturá de rezistență, fiind dimen- 
sionati, din calculul la forță tăietoare, cit si pe cel de confinare a zonei com- 
primate, iar pink la întărirea betonului servesc și ca armătură de montaj, 
sus(inind barele longitudinale de la partea superioară a secțiunii; 
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— barele longitudinale de la partea superioară a unei grinzi prefabricate 
reprezintă armături de montaj pînă la întărirea betonului, apoi pot ауса un 
rol de armáturá de rezistenţă în timpul decofrării, transportului și montajului, 
iar. în construcția “terminată devin armături constructive. 

> Din cele arătate este important de reţinut în concluzie că toate categoriile 
de armături au în anumite situaţii un rol de asigurare a rezistenței, rigidittii 
cdu ductilitátii, cele denumite armături de rezistență diferind de celelaite 
sategorii numai prin aceea că dimensionarea lor rezultă în mod explicit din 
calculele de rezistență curente, 


8.1.2. Clasificarea armăturilor . după modul de asamblare 


Pentru ansamblul armăturilor unui element de beton armat se folosesc 
denumirile: Е 
` — carcasă, în cazul clementelor liniare (grinzi, stilpi, arce, bulbii de Ја 
capetele diafragmelor), la care armăturile longitudinale si cele transversale 
formeazá un ansamblu cu caracter spatial ; 
— plasă, in cazul elementelor de suprafață (plăci, inimile diafragmelor, 


“pereţi de recipienti etc.) 


© După modul cum sînt asamblate, carcascle si plasele de armáturá se 


clasificá in: 


a. plase sau carcase din bare montate individual si legate la intersecţii cu 
sirmă, asamblarea fácindu-se după posibilități fie sub forma de plase sau 
carcase preasamblate în atelier, fie direct la fata locului, pe (in) cofraj ; 


D. plase sau carcase sudate, executate pe cale industrială și la care legă- 
turile între .barg, la intersecţii, se realizează cu suduri prin puncte. 

Pe lingă avantajele sub aspectul industrializării execuție: (reducerea çon- 
sumului de manoperă, viteza ridicată de execuţie), carcasele și plasele sudate 
prezintă și avantajul unei ancorári mai bune a armăturii în beton, ceca cc 
pe de o parte permite utilizarea de sirme de înaltă rezistență (STNB, STPB), 
iar pe de aită parte dă posibilitatea de a se întrerupe în cimpurile elementelor 
încovoiate barele care nu mai sînt necesare din calcul (fig. 8.1). 

Utilizarea eficientă a carczselor si plaselor sudate produse industrial 
presupune asigurarea unui grad suficient de repetabilitate. Din acest consi- 
derent: —— | 

— La elementele prefabricate uzinate, se folosesc carcase si plase sudate 
exccutate direct la dimensiunile elementelor respective. si confecţionate de 
regulă în atelierele proprii ale fabricilor de prefabricate, 


lig. &1 
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— Pentru elementele monolite sc utilizează carcase și plase sudate produse 
în industrie pe baza unui sortiment tipizat. In acest domeniu, o apliatie mai 
largă 191 găsesc plasele sudate pentru armarea elementelor de suprafață, care 
sint mai ușor de folosit deoarece sortimentul lor nu este practic condiționat 
de necesitatea unei tipizări a elementelor structurale respective. În România, 
plase sudate sc produc de către Industria Sirmei Buzău, după gama de tipuri, 
dată de Instrucţiunile tehnice [117] şi din care tipurile mai frecvent folosite 


denumite „de uz gencral“, sint arătate in tabelul 20 din anexa prezentului 
îndrumător. 


8.2. GROSIMEA STRATULUI DE ACOPERIRE CU BETON 
A ARMĂTURILOR 


8.2.1. În condiţiile obișnuite de mediu 


În tabelul 8.1. este dată clasificarea elementelor structurale după gradul 
de expunere la acțiunea intemperiilor si a umidității, în condiţii obișnuite de 
mediu, conform STAS 10.107/0—90, paragr. 6.1.2. 

În funcţie de incadrarea în categoriile I—IV din tabelul 8.1, în tabelul 8.2. 
sint date pentru elemente din betoane de clasă > Bc 20 grosimile minime 
admisc pentru stratul de acoperire cu beton a armăturilor, conform STAS 
10.107/0— 90, paragraf 6.1.3. În cazul elementelor din Bc 10 sau Bc 15, valo- 


Tabelul 8.1 


Categoria Definire 


Elemente situate în spaţii închise (feţele spre interior ale elementelor 
structurale din clădiri civile, inclusiv cele din grupurile sanitare şi 

I bucătăriile apartamentelor de locuit și din hale industriale închise, cu 
umiditáfi relative interioare < 75%). 

Elemente în contact cu exteriorul, dacă sin: protejate prin tencuire sau 
printr-un alt strat de protecție echivatent. ` 


Elemente situate ín aer liber, neprotejate, cu excepția celor expuse la 
îngheț si dezghef în stare umezită. к; 

II Elemente aflate în spații închise cu umiditate relativă interioară peste 75% ; 

hale industriale cu umiditate superioară acestei limite, acoperișurile 

rezervoarelor si bazinelor, grupurile sanitare si bucătăriile din construc- 

fille de utilizare publică, subsolurile neincálzite ale clădirilor etc. 


Elemente situate în aer liber, expuse la îngheț si dezgheț în stare umezită 
Elemente situate in spatii închise în halele industriale cu condens tehnologic 
(hale cu degajări de aburi etc.). 
Feţele elementelor în contact cu apa sau cu alte lichide fără agresivitate 
IH chimică (exemple: pereții și fundul rezervoarelor, bazinelor si cuvelor 
castelelor de apă. - 
Feţele in contact cu pămintul ale elementelor prefabricate şi ale celor 
monolite turnate în cofraj (grinzi, stilpi, pereţi etc.) sau pe beton de 
egalizare. 


IV Feţele їп contact cu pămintul ale elementelor din beton armat monolit 
turnate direct în săpături (fundații, ziduri de sprijin etc). 
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rile minime date în tabel se sporesc cu 5 mm. Totodată, în toate cazurile gro- 


simea acoperirii cu beton а armăturilor longitudinale va fi de cel puțin 1,24 
(d — diametrul armăturilor). 


Tabelul 6.2 


Grosimea minimă a stratului de acoperire cu 
beton, în mm, pentrn elemente din betoane Че 
clasă > Bc 20, din categoriile (conform tah. 8.1.): 


Armături | Tipul de element 1 H 


monolite | prefa- | monolite| prefa- MI IY 
sau pre-| bricate | sau рге- | bricate 
turnate uzinate | turnate uzinate | 

pe santier pesantier 


: : | 
| Plăci plane si | 


curbe 
Nervuri dese cu 10 10 15 15 20 — 
lățime < 150 mm 
ale plangcelor 


Perefi 15 (30) | 10 20 (30) | 15 3» | 45 


Grinzi, stilpi, bul- 
longitu- bii diafragmelor 25 20 30 25 35 
dinale (pereţilor struc- | 
turali) 


Mii siga dita] Otet pei T ratae tpa Rr ec |. dial apa AR ——---- 
Fundatii 
Fundurile rezer- 
voarelor şi ale — - = — 35 45 
cuvelor castele- 
lor de apă 


Etrieri —. Я 
transversale| Bare transversale 15 10 15 15 20 25 

Ble carcaselor | 

sudate 


Observații și precizări la tabelul 8.2. 

a. Valorile din paranteze sint date pentru grosimea acoperirii cu beton 
a armáturilor de rezistenţă la pereţii turnafi în cofraj glisant. 

b. La elementele structurale (grinzi, stilpi etc.) din categoriile I si II 
care au la bază o porțiune pe care devin subterane, intrînd în categoria ПІ, 
se poate menține si pe această porțiune aceeași grosime a stratului de acoperire 
cu beton ca şi in partea supraterană, realizind diferenţa de grosime a stratului 
de acoperire necesară în partea subterană prin tencuire, cu mortar de ciment 
de marcă > M 100. | 

c. La panourile mari prefabricate de faţadă, grosimea acoperirii cu beton 
depinde de natura finisajelor și a termoizolafiilor. Precizări in acest sens se 
dau în prescriptiile pentru proiectarea clădirilor din panouri mari și in proiec- 
tele tip de astfel de clădiri. 

d. Pentru elementele din categoria IV, grosimile sporite cerute pentru stra- 
tul de acoperire cu beton au în vedere și neplaneităţile inevitabile ale suprafeţei 
de contact dintre elementul de beton armat și pámint. Valorile date în tabel 
se referă si la - cazul cînd elementele respective sint în contact cu apa subtc- 
rană, dacă aceasta nu prezintă agresivitate chimică. 
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e. La clementele din categoria III care se află in contact direct cu lichide, 
dacă la faţa de contact cu lichidul sint protejate prin tencuire sau prin pla- 
care cu faianţă, se poate reduce grosimea minimă a stratului de acoperire cu 
beten, adoptindu-se valorile date în tabel pentru elementele din categoria П. 

f. La clementele din categoria 1I, grosimile minime ale acoperirii cu beton 
date in tabel se sporesc cu 5 mm dacá sint realizate din beton cu agregate 
uşoare. AMD 

g. Grosimea stratului de acoperire cu beton a armáturilor longitudinale va 
fi de regulă multiplu de 5 mm, obținută prin rotunjirea în plus sau cu cel mult 
2 mm în minus a valorii determinate pe baza prevederilor de mai sus. 

№. La plăci şi la pereţi, grosimile minime ale stratului de acoperire cu 
beton date în tabelul 8.2 şi condiţia > 1,2 d, precum și prevederea de la pct. g 

\ 


se raportează la armăturile de pe primul rind. 


3.2.2. În zona de influență a salinitátii maritime de pe litoralul 
Mării Negre 


Măsurile speciale pentru proiectarea și execuţia structurilor din beton 
armat în zona litoralului Mării Negre sint prevăzute in normativul [109], 
anexa VII-3, în funcţie de regimul de expunere a elementelor structurale la 
agresivitatea apei sau a atmosferei și de gradul de agresivitate al acestora. 
^00 Regimurile de expunere la agresivitatea apei demare pentru elementele 
situate în contact direct cu apa sint clasificate in: 

— normal (N): beton aflat permanent sub nivelul apei: 

— moderat (M): betonul de deasupra zonei de variație a nivelului apci 
(pe o înălțime a clementului de circa 2 m, respectiv între cotele -+ 3,00 și 
-- 5,00 m deasupra nivelului mării); 

Pentru regimurile de cxpunere la salinitatea atmosferică, se dă o clasificare 
în aceleași trei categorii, ale căror definiri nu sînt încă perfect ccordonate cu 
cele din STAS 10.107/0—90, dar care pot fi in mod satisfăcător asimilate cu 
categoriile I, II si III din tabelul 8.1 din prezentul îndrumător. De accea, 
în cele ce urmează prevederile referitoare la grosimile minime ale acoperirii 
cu beton a armăturilor sint date pornind de la cele din normativul [109], 
dar urmárindu-se o corelare a lor cu STAS 10.107/0-90, respectiv cu tabelul 8.2. 


Tabelul 8,3 


a. Elemente expuse la agresivitatea apei de mare 


Grosimea minimă a stratului de acoperire cu beton 


Gradul de agresivitate | a armăturilor (mm) 
а аре! м — ————— 
№ fără folosirea de inhibitori cu folosirea de inhibitori 
slabă 40 cf. tabelului 8.2 
piloți prefabricați 40 cf. tabelului 8.2 
intensă "ED Mp RII 
alte elemente 70 s 50 


PERENNEM MK UEM EE ЕЗИНЕ АСНА а 
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b. Elemente expuse la agresivitatea atmosfericá 


Sporuri Ja grosimea minimă a stratului dc асер: - 
Categoria | rire cu beton а armăturilor față de valorile iii 
Regim de corespunză- Gradul de | tabelul 8.2, in mm, pentru elemente de bten 
expunere toare din agresivitate A armat: 
tab. 8.2 al atmosferei TT ZE || ctm coy ave ru en 
ар. 9. monolite sau E А 
| preiurnate pe șantier prefabricate uzivate 
| i aici € E -= = 
normal Н 1 | oricare ' 0. | о. 
| 2632. E i 
| i PUR А олет ы рКа. xs P 
iH lad | 5 | 10 
moderat $5 sa a HEC =) 
i intensă ) 10 | 19 
БИЕ а Е | bol А , | 
i F "1 | 
| 1H i slabă ! 10 10 
Sever MEET EET Il c р 
i~ 
intensă | 15 | 10 
i ] 


8.2.3. În medii cu agresivitate chimică 


În tabelul 8.4 se prezintă principalele gaze cu acțiune agresivă asupra 
betonului si în continuare principali agenti corozivi întilniţi sub formă 


de pulberi 


Tabelul 8.4 


Denumirea gazului Formula Couccutratie 
chimicá (mg gazhnc aer) 
eos | 
Bioxid de sulf і SO, < 0,10 0,0—5,0 5,1--5U 
Hidrogen sulfurat | HS «0,01 0,01 0,5 0,515 
Acid fluorhidric | ЫЕ ' шоо? 0.02-.0,5 | 051-3 
Clor d | Cl; «0,05 0,05--0,5 0,51—2 
Acid clorhidric | HCI «0,05 j 0,05-- 1,0 1,1-10 
Amoniac | МН; 10,10 0,10 - 5,0 53,1- 50 
Oxid de azot | NO, NO, «0,05 0,05— 1,0 1,1— 10 
i 
Grupa de concentrație a gazelor 2 | 
agresive A | n | С 


'"Pulberi agresive (săruri pulverulente solubile si higroscopice) ; Ма„5 
D sive (săruri l solubile scopice) ; №а,50,, 
K,SO, CdSO, ZnSO, CaSO, NaCl, KCl, NaCO, (NH,,SO,; МН, Cl: 
(NH4);HPO,, NH,NO, NaNO, KNO, (NH44,CO,; CO(NH,), NPK, Сас 
ZnCl, Zn(NOj), etc. 


N 
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În tabelul 8.5 sint date definirile claselor de agresivitate a mediilor in 
funcție de prezenfa gazelor din grupele A, B, C şi a pulberilor agresive, pentru 
temperaturi pină la 50°. La temperaturi intre 50° si 80°, clasa de agresivitate 
a mediului se majorează cu o treaptă. De asemenea, se "majorează cuo treap- 


tă clasa de agresivitate dacă pe suprafața elementului structural este posi- 
bilă formarea condensului. 


Tabelul 8.5 
Clasa de agresivitate Umiditatea relativă Caracteristicile gazelor 
a mediului a aerului (%) agresive 
T. Foarte slabă 61...75 fără gaze agresive * 
Же x <60__ gaze agresive grupa A 
11. Slabá intemperii si umiditate pre- | fără gaze agresive * 
Р dominantă peste 75% 
61...75 gaze agresive grupa A 
x 60 gaze agresive grupa В 
"UII. Medie > 75 gaze agresive grupa А 
61...75 gaze agresive grupa B 
í <60 gaze agresive grupa C 
IV. Puternicá >75 gaze agresive grupa В 


[e! 


61...75 gaze agresive grupa 
pulberi agresive 


* Se aplică tabelul 8.2 (condiţii normale de mediu), 


În tabelul 8.6 sînt date valorile corespunzătoare pentru grosimea minimă 
de acoperire cu beton a armăturii. Pentru fiecare categorie de elemente struc- 
turale se aplică cea mai mare dintre valorile date în tabelele 8.2 și 8.6. 


Tabelul 8.6 


Grosimea, minimă a stratului de acoperire cu beton a armăturilor 
(mm) pentru: 


Clase de agresivitate grinzi 
a mediului plăci plane І stilpi, 
şi curbe pereţi armături armături „bulbii 
de rezistență | constructive | diafragmelor 


foarte slabă 15 20 (30) | 30 conform 30 
EL ——— tt at —— ——] tab. 8.2 E 
slabă 15 20 (30) 30 | 35 
medie 20 30 35 conform 40 . 

x tab. 8.2 
puternică 20 35 | 40 dar: > 25 45 
= i a i a a 
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Ca si în tabelul 8.2., valorile din paranteze sint date pentru cazul pereților 
turnați in cofraj glisant. 


8.8. ANCORAREA ARMATURILOR 


8.3.1. Armături longitudinale din bare laminate la cald (OB 37, 
PC 52, PC 60) 


Lungimea de ancorare necesară la capătul unei bare de armătură, dincolo 
de secțiunea în care este solicitată maximal, se calculează cu expresia: 


la = ad (8.1) 


în care d este diametrul armăturii: 
Ra 
Aa = fanc + Aao (8.2) 
R, 


Valorile coeficienţilor Mane si A49 sint date în tabelul 8.7. 


Tabelul 8.7 
Condiții de aderenfá Aderenţă bună, condiții Condiţii defavorabile 
şi de solicitare normale de solicitare de solicitare sau aderenfá 
EYE dE С Valore wage pentru LE Е ^о 


Armáturi 
solicitate la: 


PC 60, PC 52 ОВ 37 3 [рс 60, PC 52 ОВ 37 


întindere 0,05 0,08 0,07 0,12 12 


compresiune 0,03 0,05 0,04 0,07 10 


În cazurile cînd se cumulează condiţii defavorabile de aderenţă cu condiţii 
defavorabile de solicitare, valorile din tabelul 8.7 se majorează cu 20%. 

Se consideră ca avind condiţii defavorabile de solicitare: 

— armăturile elementelor participante la structuri antiseismice,în con- 
strucfii proiectate pentru zonele seismice de calcul A...E in zonele plastice 
potenţiale ; 

— armăturile elementelor solicitate la incovoiere de forte concentrate 
importante situate la distanțe mai mici decit 40 d față de marginea inte- 
rioară a celui mai apropiat reazem: 

— armăturile elementelor calculate la oboseală. 

Se consideră са avînd condiții defavorabile de aderentà: 

— armăturile avind o poziție orizontală sau cu o înclinare sub 45? față 
de orizontală în timpul turnării, în elemente cu înălțimea secțiunii h > 300 mm 
$i situate în jumătatea superioară a elementului; 

— armăturile orizontale din elementele structurale verticale avind înăl- 
fime mare și grosime < 300 mm (pereți structurali, pereți de rezervoare și 
silozuri etc.) ; 

— alte armături, în cazuri deosebite (pe bază de justificare), la care con- 
ditiile de armare, condiţiile tehnologice de turnare a betonului sau alte cauze 
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pot influența in sens defavorabil realizarea unei bune aderenfe in zona de 
ancorare (de exemplu, la pereţii executaţi in cofraje glisante). - EY: . 
Pentru armăturile solicitate la întindere ale elementelor din beton armat 


obișnuit, în cazurile curente, se pot utiliza în expresia (8.1) pentru A, direct: 


valorile date în tabelul 8.8. E 
Tabelul 8.8 


Valorile А pentru: 


Aderenţă bună, | Condiţii defavo- | .Condifii defavorabile 


Ote] | Clasa betonului | condiţii norma- rabile де aderen- | de aderenfá cumulate 
le de solicitare {а sau de solici- cu condiții defavora- 
; tare ^— bile de soliciare 
Bc 15 ў 35 45 ` П 55 
РС 60 A 
Вс 20, Нс 25 30 40 pub. 50 
Bc 10, Bc 15 35 : ^ 45: 55 
ГС 52 A 
' Bc 20, Bc 25 30 40 50 
"Bc 10, Bc 15 40 EN 50 60 
ОВ 37 | pe 20, ne 25 35 45 55 


La elementele din beton cu agregate ușoare, în cazul utilizării la armă- 
.turile de rezistență a oțelului OB 37, lungimile de ancoraj determinate cu 
formula (8.1) sau cu tabelul 8.8 se majorează cu 50%. 

Observaţie. Formula (8.2) este stabilită considerind cá bara de armătură 
este dimensionatá ре bază de calcul, cu rezistența de calcul №,. Dacă armă- 
ura rezultă dintr-o dimensionare constructivă, astfel încît sub încărcările de 
calcul este solicitată la un efcrt unitar o, < Ra, se poate reduce în corisecintá 
lungimea de ancoraj, inlocuind in (8.2) Ra cu c, > 0,5 Ra. La elementele parti- 
cipante la structuri antiseismice se introduce c, determinat pentru starea de so- 
licitare asociată mecanismului de cedare (nu pentru încărcările seismice de cod). 

Necesitatea prevederii de cîrlige la capetele barelor de armătură, alcă- 
tuirea lor şi modul cum se iau în considerare la determinarea lungimii de 
ancoraj la se stabilesc conform tabelului 8.9. 


Tabelul 8,9 


de rezistenţă 


Tipul de = constructivă 
ermătură sau de 
таии OB 37 PC 52, PC 60 шоп] 
Prevcderea de Da, pentru barele solicitate Neohligatorie Nu 
cirlipe la capete | la intindere Й 
а 
$ Pup RÀ 
; N 
Pis #252 
: | E 
Forma Н = Lun ах 
cirligelor guunea pina _ 
la. cre se masoara 
lungimea de ancorare 
| frg, есе 


Lungimea desfăturată а cirligelor nu se include în /, cal- 
culată cu formula (8.1) 
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. Pentru armáturile tiranților si in generel in situaţiile cînd efortul de 
întindere din ârmături se transmite în cca mai mare parte la extremităţile 


. elementului (exemplu: la grinzile-pere(i), se reccmandă ca ancorarea să se 


realizeze. prin bucle de diametru mărit, iar dacă dimensiunile elementelor nu 
permit realizarea de astfel de bucle, se vor prevedea ancoraje cu bare transver- 
sale sudate de cele longitudinale la (fig. 8.2). 


: Sir 
РЯ 2 OMS 
vU be i " 1 t 


Bul (stilo) de садб? | 
Висі mărită în plon 
orizontal! 


Lare 
ОШ УЛА 


Fig. 8.2 
. 8.3.2. Plase sudate 


Lungimea de ancorare a plaselor sudate din sirmá trasă netedă (STN B) 
se stabilește considerind că ancorarea se realizează numai prin efectul de 
impănare a barelor transversale în beton. 


Forţa care poate fi transmisă de la armături la beton la fiecare nod al 
plasei (fig. 8.3) se dâtermină cu expresia: 
5 Fa ETE 15 dili Re (8.3) 


în care d, este diametrul barelor transversale $i /, — distanța între axele armă- 


turilor longitudinale (pentru care se calculează lungimea de ancorare), dar 
nu mai mult ca 30 4,. 


Forţa transmisă la un nod este (fig. 8.3): i 


AM „ал 
I ау кр —. 


2 

unde AM, — diferenta maximă între 
momentele incovoictoare din două noduri iul ү 
consecutive și z — brațul de pirghie al 7 | 
eforturilor interioare. Mu epe | 

Conditia de asigurare a ancoririi EI x 
barei este: mFap > Е (n, este numărul Pom i | LI] 
de bare longitudinale pe lățimea de placă - | A 
pe care s-a calculat momentul încovoie- Diagrama de me | 
tor). Din această condiţie rezultă numă- А TS 
rul de bare transversale (noduri) necesar 


Е = 


l 


Fig. 83 
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dincolo de reazemul teoretic. Dacá o plasă se oprește înainte de rcazem, 


diagrama de momente faţă de care se face calculul este cea corectată conform 
paragrafului 8.6.4. 


Plasele sudate se execută fără cirlige la capete. Detalii cu privire la anco- 
rarea la capete a plaselor sudate sint date în Instrucţiunile Tehnice [117]. 


8.3.3. Armături transversale 


Pentru etrieri si agrafe, ancorajul se realizează prin cirlige ca in fig. 8.4, а 
indoite Ја 135° sau la 180° în cazul etrierilor din OB 37 si numai la 135? in 
cazul celor din PC 52 sau PC 60. Portiunile curbe ale cirligelor se continuă 
prin porțiuni rectilinii de lungime egală cu cel puțin 5 d (d — diametrul etrie- 
rului) si cel puţin 50 mm. 


iL 


Fig. 8.4 


Barele transversale ale carcasclor sudate se ancoreazá prin sudarea de bare 


longitudinale ca în fig. 8.4 b. Ancorajul se consideră realizat dacă pe porţiunea 
de ancorare bara transversală de diametru d este sudată pe: | 


— două bare longitudinale de diametru cel puţin egal cu cel al barei 
transversale ; 


— o bará longitudinali, de diametru cel putin egal cu 1,4 d. 


8.4. ÎNĂDIREA ARMÁTURILOR 


8.4.1. Poziţiile înnădirilor 

Înnădirile se vor amplasa de regulă în zonele de efort minim în armături. 

În fig. 8.5 este arătat exemplul unei grinzi continue, neparticipante la o 
structură antiseismică și cu încărcare utilă mare în raport cu încărcarea perma- 


nentă, la care pot apărea și momente negative în cimpuri. În figură sîntrepre- -< 
zentate diagramele infășurătoare ale momentelor maxime pozitive și negative : 
si poziţiile optime pentru înnădirile armăturilor longitudinale corespunză- . 


toare. 


La elementele verticale (stilpi, diafragme) se admite înnădirea deasupra 
nivelului fiecărui planșeu. Dacă elementele respective sînt participante la o 
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Fig. 8.5 


structură antiseismică, se va tine seama de prevederile speciale de la paragr. 
8.4.2. referitoare la innádiri amplasare in zone plastice potenţiale. 

În cazul elementelor solicitate la întindere centrică sau cu excentricitate 
mică (tiranfi, armături inelare ale pereţilor recipienţilor cilindrici sau tron- 
conici), la care efortul de întindere este practic constant pe toată lungimea armă- 
turilor, poziţiile înnădirilor se vor decala astfel са în aceeași secțiune raportul 
între aria secţiunilor armăturilor înnădite si aria secțiunilor totalităţii armă- 


turilor să fie « 0,25 pentru armăturile din OB 37 si « 0,50 pentru cele din 
PC 60 sau PC 52 (fig. 8.6.). 


Lungimea de livore (> /2т) 


Q. Geco/osea innàdirilor prin sudură ale агтё/огу/дг unui tiront 


©©© Ф 


D. ecolorea nnâdirrlar lo armâlyrile inelore ale unui perete 
cilindric de rezervor 


Fig. 8.6 
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8.4.2. Alegerea sistemului de înnădire 


De regulă, innádirca armáturilor se realizează prin suprapunere fără sudură 
sau prin sudare. i 

Tonidirea prin sudură este obligatorie pentru barele cu diametre > 32 mm 
și este recomandată și pentru bare 25 si 28 mm. Nu se innádesc prin sudură 
bare cu diametre sub 10 mm. i 

În zoncle plastice potentiale participante la structuri antiseismice, se va 
evita înnădirea armăturilor. În situaţiile cînd nu poate fi evitată, se vor 
realiza prin sudură înnădirile tuturor barelor cu diametre > 16 mm. În 
cazul elementelor portante verticale ale clădirilor etajate (stilpi, diafragme), 
această prevedere cste obligatorie numai la nivelul de la baza construcției, 
adică la [aţa superioară a fundațiilor sau, în cazul stilpilor rezcmați pe pereții 
structurali ai subsolului, Ia încastrarea stilpilor în acești pereți. La ciădirile 
civile cu înălţimi obișnuite de etaje ( < 3 m), în secţiunile de la baza cor- 
strucţiei se pot evita innádirile armáturilor din stilpi și diafragme prin pre- 
lungirea mustátilor din fundaţii, respectiv din pereţii subsolului, neînnădite 
pină deasupra nivelului următor. 

Barele longitudinale ale elementelor solicitate la întindere centricá sau cu 
excentricitate mică (tiranii, tălpile intinse ale fermelor etc.) se înnădesc de 
regulă prin sudură. Se acimite prin excepţie ca la armăturile inelare ale pereţilor 
cilindrici, sau tronccnici ai rezervoarelor, silozurilor etc. innádirea să se facă 
prin suprapunere, cu următoarele” condiţii: 

— armăturile să fie din bare cu profil periodic (PC 52, PC 60); 

— diametrele barelor să fie < 20 mm; 

— lungimile de suprapunere 7, să Пе > 1,5 l, (la pereţi de silozuri /, > 21, 
şi |, > 60 d 4- 200 mm); 

— sectiunile de innádirc să fie decalaie astfel са în acecasi secțiune să nu 
fie înnădite mai mult decit 25%, din bare (condiție mai severă decit cea gene- 
rală de la paragr. 8.4.1). | 

Nu se admite folosirca sudurii la innădirile armáturilor din oţeluri ale 
căror calități fizico-mecanice au fest îmbunătățite pe cale mecanică (sirmá 
trasă). Interdictia nu se referă $1 Ја sudurile prin puncte de la nodurile piaselor 
sudate executate industrial. 


8.4.3. Înnădiri prin suprapunere 


Pentru armătitrile din bare laminate la cald, lungimea de suprapunere 
necesară se determină cu expresia: 


l, = В (8.5) 


in care /, se determină conform relației (8.1); k, = 1 + 0,5 7; pentru innádiri 
in zone intinse; ^, = 1 + 0,25 7, pentru innádiri in zone comprimate; ғ; — 
raportul inire aria sectiunilor armáturilor innádite in secțiunea (i) $i aria sec- 
fiunilor tuturor armăturilor din aceeași secţiune. 

La armăturile întinse ale elementelor solicitate la incovoiere sau la compre- 
siune (intindere) excentrică cu excentricitate mare, cu excepția riglelor si 
stilpilor cadrelor participante la structuri antiseismice, — dacă pe lungimea 
înnădirii prin suprapunere cfcrtul în armătură scade astfel ca la unul din capete 
să devină c, < 0,25 Ra, se admite ca în formula (8.5) să se ia А, = 1. În locul 
raporlului а, / №, se poate considera in mod simplificat raportul între momen- 
tele incovoietoare din secțiunile respective. 
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Pentru armăturile innádite in zonele care sub orice grupare de incárcári 
rămîn solicitate la compresiune, lungimea de innădire va ti: 30 d in cazul 
betoanelor de clasă < Вс 25 și 20 d în cazul celor de clasă > Вс 25. 

. Pentru plase sudate din STN B, lungimea l, de suprapunere, după direcția 
'armáturilor de rezistență, măsurată între axele barelor transversale extreme ale 
celor două plase care se înnădesc (fig. 8.7), va avea cel puțin valorile: 


4 
REG > 40d 


Fig. 8.7 


— la plăci: lungimea a două ochiuri plus 50 mm (fig. 8.7, a) dacă efortul 
unitar in armătură sub incărcările de calcul este 0,5 &, < o, < Ra, respectiv 
lungimea unui singur ochi plus 50 mm, dar cel puțin 40 d (fig. 8.7, b) dacă 
са < 0,5 R, (d — diametrul barelor care se innádesc) [117]; 
|. — Іа armáturile de pe inimile diafragmelor: lungimea unui ochi plus 
50 mm $1 cel puţin 40 d la barele orizontale, respectiv lungimea unui ochi plus 
50 mm dar cel puțin 300 mm si cel puţin 60 d la barele verticale [118]. 

La elementele din beton armat la care dimensiunile secțiunii de beton nu 
permit să se asigure între barele care se înnădesc un spațiu cu grosime > 1,2 d 
$i cel puțin 25 mm, se permite ca barele să fie juxtapuse fără interspatiu 
şi legate între ele cu sirmá pe lungimea înnădirii. 


8.4.4. Înădiri prin sudurá 


De regulă, cordoancle de sudură se dispun simetric față de bara de armă- 
tura care se înnădește, pentru a se asigura transmiterea centrică a efortului 
prin înnădire. Cordoane dispuse asimetric sint permise numai la elementele 
ale căror alcătuire și armare transversală permite preluarea solicitărilor supli- 
mentare locale generate de transmiterea excentrică a cfortului. În cele ce 
urmeazá, sint date detaliile necesare numai pentru innádirile cu suduri dispuse 
simetric. Pentru cazurile speciale cind se utilizează suduri dispuse asimetric, 
detaliile corespunzătoare sînt date în Instrucţiunile tehnice [108]. 

a. Suduri manuale cu arc electric prin. suprapunere sau cu eclise (fig. 8.8). 
Înnădirea se poate realiza in două variante: 
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0837 PCS, 
PL 6) 
ü 
0837 FC 2, 
PC 6O 


Fig. 8.8 


1. prin suprapunere, fără eclise, in care caz pe porţiunea suprapunerii 
cele două bare care se innădesc se îndoaie ca în fig. 8.8, a, astfel cu poziţia 
cordoanelor de sudură să rezulte simetrică în raport cu axul barelor; 


2. cu două eclise, dispuse simetric față de axul barelor, ca în fig. 8.8, b 
$i ale căror secțiuni însumate trebuie să fie cel puțin egale cu secțiunea barelor 
pe care le innádesc. | 

În ambele cazuri, pentru a se asigura transmiterea centrică a efortului 
prin înnădire, cordoanele de sudură se prevăd pe ambele fete (două cordoane 
în varianta 7 şi patru în varianta 2). 

Caracteristicile pecmetrice ale înnădirilor sînt date în tabelul 8.10. 


Tabelul 8.10 
Tipul de oţel ОВ 37 PC 52, PC60 
Lungimea sudurii (Le) 4d 54 


Grosimea sudurii (a) 0,344 | 0,344 


Înnădire prin suprapunere, cu cor- | Lungimea де 4 d 420 ids 5d + 20 mm 


doane de sudură pe ambele fete suprapunere 

(fig. 8.8.a) (Lap) 

Înnădire cu două eclise, cu cor- Lungimea 20 54420 mm 
doane de sudură pe ambele fete ecliselor (Le) taco onm * 

(fig. 8.8, b) а адзура ERO ае 


Rostul dintre ca- 


sss ...2 
petele baielor 1...2mm ! m 
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În situaţiile cind electrodul nu are acces decit la o singură faţă a barelor de: 
ermáturá se poate utiliza și sistemul cu eclisă din oţel cornier, ca în fig. 8.9. 
Sistemul permite o înnădire fără excentricitáti în transmiterea eforturilor, cu 
condiţia ca secțiunea eclisei să fie suficient de mare ca să permită realizarea 
unei suduri coaxiale cu barelt în secțiune transversală. Din acest motiv, soluția 
prezintă inconvenientul că eclisele ocupă mai mult loc în lățime si de aceasta 
trebuie să se țină seama la dimensionarea lăţimii secţiunii de beton a elemen- ' 
tului şi a numărului de bare care se pot înnădi. Lungimea L, a cordoanelor de 
sudură trebuie să fie dublă față de cea dată în tab. 8.9 (8 d pentru ОВ 37 


$i 10 d pentru PC 52 si PC 60). 


ode 
ONSE Lolo iii 
% aril, = 
Е 


i 


Eig. 8.9 


b. Suduri manuale în cochilie în bate de zgură. Sistemul constă dintr-o 
sudare cap la cap a barelor, cu arcul electric, într-o baie de zgură avind drept 
suport o cochilie metalică. În fig. 8.10 sînt arătate caracteristicile geo- 
metrice ale unei suduri în cochilie și modul de prelucrare prealabilă a capetelor 
barelor în cazul cind sînt orizontale (fig. 8.10, а) sau verticale (fig. 8.10, 5). 
În fig. 8.10, c este reprezentată o secțiune transversală prin cochilie, valabilă 
în ambele cazuri. 


Strol de 
acopere 
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În tabelul 8.11 sint calculate caracteristicile geometrice ale înnădirii 
pentru bare cu diametre între 25 și 40 mm. 


Tabelul 8.11 


.. Ns Valori (mm) pentru bare cu diametrele (mm): 
Dimensiile innÁdirii Formula : : 
5 | 2 | в | 36 | 40 
Lungimea cochiliei Le з= 2,54 5 | 70 | во | 90 | 100 
Lăţimea desfăşurată | 
a cochiliei La = 33d 90 100 115 130 145 
Grosimea cochiliei c == 0,24 6 | 7 8 9 | 10 
Jocul cochiliei e = 0,054 1.5 | 1,5 1,5 | 2.0' 2.0 
Rostul intre bare h 0d | 6 | o | o | И 12 
Unghiul rostului a | 35°... 45° 
Grosimea stratului de ` 
асорегїге а= 0,14 2 3 3 4 5 


Soluţia este indicată pentru înnădiri atit în interiorul elementelor de 
beton armat cît si la imbinári de elemente prefabricate, în special în situațiile 
«ind accesul electrodului la sudarea armáturii nu este posibil decit dintr-o 
singură parle, astfel că în sistemele din fig. 8.9 ar rezulta posibilă numai o 
înnădire asimetrică. De asemenea, datorită avantajului că prezintă un gabarit 
redus al innádirii, este de recomandat in cazurile cînd spațiul disponibil este 
limitat. 

Se utilizează la bare cu diametre > 25 mm. Se pot înnădicu acest sistem 
bare de diametre diferite sau din oţel beton de calități diferite, precum și 
armăturile elementelor solicitate la oboseală. 


În Instrucţunile tehnice [108] este dată si о altă variantă de sudare in 
cochilie în baie de zgură și anume cu cusături longitudinale. 


8.4.5. Înnădiri prin bucle (inele) 


Principiul înnădiiilor prin bucle (inele), fclesite Ја îmbinările prin - 


monolitizare ale elementelor prefabricate, constă (fig. 8.11) în suprapunerea unor 
mustáti în formă de bucle semicirculare lăsate din cele două clemente si care, 
solicitate la intindere, exercită asupra betonului din interiorul Jor presiuni 
radiale. Se creează astfel un simbure de beton comprimat, capabil să asigure 
transmiterea eforturilor de la o buclă la cealaltă. Buclele trebuie dimensionate 
astfel ca presunile radiale să poată fi preluate de simburele de beton. De ase- 
menea, la proiectarea îmbinării este necesar să se țină seama că eforturile de 
de întindere care iau naștere perpendicular ре pianul buclei şi tind să dizlocc 
acoperirea ei cu beton trebuie să fie preluate prin eimáturi transversale (vezi 
in acest sens paragr. 5.8.4.c). e 
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, 8.4.6. STAS 10.107/0-90 permite (paragr. 6.3.4) si aplicarea altor sisteme 
de innádire a armáturilor, cum ar fi celeprin dispozitive mecanice, cu condiţia 
unui fundamentări teoretico-experimentale omologate. i 


8.4.7. La verificarea prin calcul a sudurilor de la îmbinările clementelor 
prefabricate, participante la structuri antiseismice, efortul de 
rează cu coeficientul 1,5, în conformitate cu 
paragraf. 4.2.7, tabelul 7. 


calcul se majo- 
prevederile normativului [119], 


8.5. PREVEDERI SUPLIMENTARE PENTRU STÎLPI 


8.5.1. Clase de stilpi 


T" Cerintele privitoare la arm^rea stilpilor se diferenti;zá în funcție de cla- 
sificarea stilpilor pe baza necesităților de ductilitate, in clasele A, B şi C defi- 
nite În tabelul 8.12. i 


Tabelul 812 


000. 
Clasa de stilpi, pentru 


Gradul de participare a stilpilor la solicitáril 
E - Ci rile 1 = 

: i ЭБ un zona seismică “ul: 

din acțiuni scismice асна ырат de calul: 


ALLE | F 
—————————À—— 
Stüpi în care pot interveni zope plastice din | А жт в 
u acțiuni seismice i 
participanți A SEES a S m 
Ја structuri Stilpi Proiectaji pentru a ràmine in domncniul 
antisesiniice elastic suh actiuni seismice B n 
i 2 ——— ——. 
Stilpi care sub acțiuni scismice ràmin in do- 
meniul elastic datorită faptulvi cà din aceste С 
acțiuni le revin solicitări reduse 


——————M Pa S 


neparticipanti la structuri antiscismice 


с 
А. 
Prevederile din acest paragraf se referă la stilpii cu eforturi axiale sem- 


nificative (n = N/bhit, > 0,05). Nu se includ elemente structurale cum sînt 


suporjii de linii clectice aeriene sau altele similare, la care efortul axial este 
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neînsemnat în raport cu momentcle incovoietoare şi care, in consecinţă, atit 
in calcul cit si în ceca ce priveşte detaliile de armare, se asimilează cu elemen- 
tele solicitate la incovoiere. 


8.5.2. Secţiunea de beton 


Dimensiile laturilor secţiunii, la stilpii cu secţiune dreptunghiulară sau de 


alte forme ortogonale (L, T, cruce, ca in fig. 8.12, b,c,d) vor fi multiplu de 
50 mm. 


"E 


Fig. 8.12 


Dimensii minime: 250 mm pentru stilpii monolifi sau prefabricati (la ce 
rotunzi D > 250 mm). Sc admite prin excepţie 200 mm pentru cei prefabricati 
supuși la solicitări reduse. 

Raportul între laturile secţiunii va fi de regulă A/b < 2,5. La stilpii cu 
secțiune în formă de L, T, cruce etc. această limitare se referă la raportul 
între laturile mari de pe cele două direcții (A,/h, din fig. 8.12, b,c,dy. 

Fac excepţie stilpii halelor indus- 
triale cu poduri rulante care au portale 
de frinare și ai altor construcţii la care 
după una din direcţii sint prevăzute 
pe liniile stilpilor elemente rigide de 
contravintuire, în care caz rezultă va- 
lori mai mari pentru raportul //6, De 
asemenea, fac excepție montan(ii : de 
diafragme cu goluri, asimilați cu stilpii, 
cum sînt cei ai structurilor de tip „tub 
perforat“ (fig. 8.13). i 
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8.5.3. Armăturile longitudinale 


Diametre minime: 12 mm pentru bare din PC 60 sau PC 52, 14 mm pentru, 
bare din OB 37. La stilpii turnati în zidărie ai structurilor cu ziduri portante, 
aceste diametre se pot reduce cu 2 mm. La stilpiinestructurali, d,,,, = 10mm 

Diametre maxime recomandate: 28 
mm pentru stilpii din beton cu agregate 
obișnuite și 22 mm pentru cei din beton 
cu agregate ușoare. 

Distanţa liberă minimă între bare: 
50 mm. 

Distanţa maximă între axele bare- 
lor: 250 mm (Пр. 8.14). Se admite ar- 
marea cu пита: 4 bare dispuse la colțurile 
secţiunii la stilpi avind laturile secțiunii 
« 350-mm în cazul stilpilor din clasa A Fig. 8.14 
și < 400 mm in cazul celor din clasele B șiC. 

Procentele de armare longitudinală maxime și minime sînt date în ta- 
belul 6 В din anexă. 

La înnădirile armáturilor longitudinale ale stilpilor cadrelor etajate (fig.8.15), 
barele de la nivelul inferior se deviază (se graifuiesc) pe înălțimea riglelor 
pentru a se alătura celor dc Ja nivelul superior (fig. 8.15, a, bara 1) şi pentru 
a prelua diferenţele de secţiune între stilpii celor două niveluri succesive (fig. 
8.15, a, bara 2). Panta maximă admisă pentru deviere este 1/6. Dacă tga > 
1/6, se adoptă soluţia din fig. 8.15, Ф, cu barele 3, 4. 


Fig. 8.15 
8.5.4. Armáturile transversale 


Distanfele între ctricri pe înălțimea stílpului se stabilesc, la ficcare nivel 


separat pentru: 


— zona curentă a stilpului; 

— zonele cu etrieri indesiti la una sau la ambele extremităţi. 

a. Zona curentă, Distanța maximă între etrieri: 15 d (d — diametrul 
minim al armăturilor longitudinale), dar cel mult 200 mm la stilpii din clasa 
A și cel mult 300 mm la cei din clasele B și C. 
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X, Determinarca zonelor cu etrieri îndesiți de la extremități. Îndesirea etrie-. 
rilor poate rezulta necesară din următoarele cerințe: 

— în zonele de innádire a barelor longitudinale (de regulă, la extremiiatea 
inferioară a stilpului, la fiecare nivel), pentru îmbunătăţirea condițiilor de 
transmitere a eforturilor între barele care se înnădesc și preluarea solicitărilor 
transversale generate de necoaxialitatea lor; — 

— pe toată înălțimea, la stilpii din clasa A la care raportul între înălţi- 
mea liberă şi latura cea mai mare a secţiunii este НВ < 8 (stâlpi scurți), 
pentru asigurarea suplimentară impotriva cedării la forță táietoare); ——— — 

— 1а ambele extremităţi, la stilpii din clasa A ai cadrelor cu umplutură 
din zidărie masivă, la care desprinderea locală a zidărici de stilpi sub acțiuni 
scismice puternice poate transforma zonele respective in stilpi scurți (fig.8.16): 


Siiip scurt 
Hl E 
E 


— în zoncie plastice potentiale ale stilpilor din clasa A, pentru majorarea 
gradului de coniinare a secţiunii de beton, in scopul măririi ductilitátii.. 

În capitolul 6 s-a arătat. că la baza conceptici si calculului cadrelor parti- 
cipante la structuri antiseismice stă cerința ca sub acţiunea cutremurelor, 
zonele plastice potentiale să fie dirijate cu prioritate spre capetele riglelor, 
admitindu-se apariția lor în stilpi numai in stadii avansale de solicitare, cu 
incursiuni moderate în domeniul post-elastic și localizate la un număr limitat 
de stilpi, cu precădere la extremităţile lor inferioare, la nivelul de la baza 
câdrului. 

Aşa cum s-a arătat mai detaliat la paragraful 6.2.1, în măsura în care 
dirijarea poziţiilor zonelor plastice potențiale se poate controla cu suficientă 
certitudine printr-un calcul post-clastic aprofundat al structuiii la solicitări 
scismice, zonele in care pe acest considerent se prevăd etrieri indcsiti sc pot 
stabili în consecinţă. În cazurile curente, cînd un asemenea calcul nu se efec- 
tuează, dar prin dimensionarea corespunzătoare a stilpilor în raport cu riglele 
se crecază condiţii pentru limitarea si localizarea zonelor. plastice potentiale 
din stilpi, se admite să se considere ca zone plastice potenhale zonele de laextre- 
mitățile inferioare ale stâlpilor, la toate nivelurile. Prin aceasta Sc admite impli- 
cit că se acoperă și cazurile cind, chiar dacă Ја unii dintre stilpi apar astfel de 
zone şi la extremitățile lor superioare, incursiunile în domeniul postlastic 
în zonele respective sint moderate si nu necesită o confinare majoratá 
prin îndesirea etrierilor. Ca măsură de precauție suplimentară, în STAS 
10 107/0-90 se limitcazá valabilitatea acestei ipoteze la cazurile cind я = 
N/BhR, < 0,3. De asemenea, ipoteza nu se extinde și la cazurile speciale cînd 
pe considerente întemeiate, se adoptă structuri la care nu se poate evita 
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apariţia de zone plastice potenţiale şi la extremităţi i 
xtremităţil : ilpilo: 
(exemplu: structurile cu diafragme d parter ША Ata ia е 


În tabelul 8.13 sînt sintctiz i ili 
E 13 « sintctizate regulile de stabilire azonci indesi 
etrierilor, pe baza considerafiilor de mai sus. ООУ 


Tabelul 8.13 


1 


Clasa EN ,. £one de indesire а etrierilor la fiecare nivel 
pi тшге eu Re z Ent - 
4 e toatá | 
stilp emea là ambele extremități la extremitatea 
| inferioará 
SI b ! 
Ури cadrelor cu umplutură 
2o din zid'rie masiv ! 
ded | Silpi cu иа Nibhhe > 0,3 | 
n [= < 3) _ | 
h Iu cazurile speciale ciad priu con- ! 
ceptia sialcáiuirea generalia мгас- | Кепш ано: 
turii nu se poate evita aparitia 
de zone plastice potenţiale la 
extremităţile superivare ale stil- 
" _ » рио 
B şi C — . ` | 
-- Toate cazurile 


c. Înălţimile zonelor cu etrtcri i Ji. Inálti 
| ricri indesifr. Înălţimea lp а zonei plastice p 
хоне  îndestți. p а жопе! plastice poten- 
fiale de la o extremitate a unui stilp se măsoară: zm m 
— la RE curente, de la faţa riglei; 
эы РЕ ` ` : i AE К 
"ous aza cadrului, de Ја fata superioară a fundatiei, sau, ducă сїйрї] 
їй pe un perete de beton armat 21 subsolului, de la fața superio: à 
о. К i uperioara în 
dui la baza unui stilp intervine un element constructiv (pardoseală 
kor Heus ме constituie un reazem lateral, impiedicind deformația іга 
Pe р ШЕ (fig. 8.17), ctricrii se indesesc de la fata superiuarà a (undatici 
pînă la înălţimea 2, deasupra reazemului respectiv. | 


Н С а iH mn l П F \ € } te 1 : ca Ma: mki d ntre 
а 1 . а once UR st 
Р 1С өс sc la Ct! TC r 


p > H6 (H, -- înălțimea liberă а stilpului 
> 


la nivelul considerat); 
beton a хра); 


` 


h (h -— dimensia maximă a sectiunii de 
» 2 600 mm. 
Dacă la dimensionarea stilpului se: 
; : - i | 
admite 0,40 < &< Ep, atunci l, astfel 
calculată se majorează cu 50°. 


І 
lp ? 
l 


| Etrierii se indesesc pe inălţimea 7 
iar dacă la acceagi extremit: sti ii A 

că la acceași extremitate а stilpului r foe 
este situată și înnădirea armiturilor lon- x UNS NEM E 
gitudinale, sc ia: 

— pentru stilpii din clasa C, h 
conform expresiei (8.5); 

— pentru cei din clasele A si D, cea 
mai mare dintre /, si /,. 
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Accleasi reguli sint valabile si pentru indesirilc etricrilor de la extremitatea 
supericară a stilpilor, in cazurile cînd sint necesare conform tabelului 8.13. 

d. Distanţele între etrierii îndesiți vor respecta condiţiile: a, < 6 d; 
a, < h[5; a. 3 100 mm. Portiunile drepte de la capetele cirligelor etrierilor 
indesiţi, la stiipii din clasa A, vor fi 10 d, în loc de 5 d cum se arată în 
fig. 8.4. 

Diametrul minim al etievilor: 1/4 din diametrul maxim al armăturilor 
longidudinale, dar ссі puțin 6 mm (la etricrii perimctrali ai stilpilor din clasa A 
cel puţin 8 mm). 

Necesitatea utilizării de ctrieri neperimetrali. În tabclul 8.14 sint arătate 
dimensiile maxime de laiuri și numărul maxim de bare longitudinale pe o 
laturá la care se admite sá se prevadá numai etrieri perimetrali. 


Tabelul 8.14 


dimenia maximă 
numărul barelor| а laturii (mm) 


C'asa de stilp longitudinale piná la care nu 
pe o latură sint necesari 
etrieri intermediari 

A бе лоне pl tice peteuticle сы р 2 300 

Pe reul înălțimii stilpului, 7 <3 400 
pentru grad de protectie auti- DR E; 7 

seianicá: . m ЕК DI ___300 

27 2 300 

x3 400 

Usi C 2 <4 x 400 


La dimensii mai mari sau bare longitudinale mai multe, se prevăd si 
etrieri intermediari sau agrafe, după următoarele reguli (fig. 8.18): 


a ES 
0 b C 


Fig. 8.18 


-- Barele longitudinale vor fi legate din două în două de un colt de etrier 
sau de agrafă Ја stilpii din clasele В si C (18g. 8,18, a), precum si la cei din 
clasa A cind distanța între două ramuri consecutive de etrier sau agrafă re- 
zultá < 200 mm (fig. 8.18, b). 

— Fiecare bară longitudinală va fi legată de un colt de etrier sau de agrafă 
la stilpii din clasa A la care legarca din două bare arconduce la distante > 
200 mm între două ramuri consecutive de etrier sau agrafă (fig. 8.18, с). 
În fig. 8.19. sint date exemple de alcătuire a etrierilor si agrafelor funcție 
de numărul de bare longitudinale din secţiune. 

La stilpii cu secţiuni avind unghiuri intrinde (fig. 8.19, f) se adoptă dispo- 
zi(ia din figură, cu еігісгі intersectati. 
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J0 Њ0-. 


Fig. 8.19 


Procentele minime de armare transversală sint date în tabelul 6 C din 
anexă. 


8.6. PREVEDERI SUPLIMENTARE PENTRU GRINZI 
8.6.1. Secţiunea de beton 


La dimensiunca secțiunilor de beton ale grinzilor sc va ţine seama de 
următoarele condiții: 

a. Procentul mediu de armare, raportat la secțiunea utilă a inimii (bh 
să se încadreze de regulă în limite economice: la grinzile monolite 0,6... 1,29 
la cele prefabricate 0,8... 1,5%. Procente de armare mai mari pot fi impuse 
în cazuri speciale de limitări ale înălțimii secțiunii grinzii din condiţii de gabarit 
sau, în cazul elementelor prefabricate, de necesitatea reducerii greutății la 
transport și montaj a elementului. 

b. Nivelul de solicitare la forță tăietoare, definit prin Q = Q[hb,R, [in zo- 
nele plastice potentiale de la extremitățile riglelor de cadru participante la 
structuri antiseismice Q = Q/BhRu(red)] să respecte limita superioară admisă 
Q = 4. În general, apropierea de această limită conduce la armături transver- 
sale puternice, uneori dificil de realizat constructiv. De aceea, dacă nu inter- 
vin condiţii speciale de dimensionare a secțiunii grinzii, se recomandă să nu 
se depăşească Q == 2. | 

c. Deformatiile sá respecte limitele admise, date in tabelul 18 din anexă. 

‚Ч. În cazul grinzilor prefabeicate şi al celor monolite cu talpa comprimată 
nerigidizată transversal, să se asigure stabilitatea transversală în timpul 
transportului și montajului și în construcția terminată. 
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- 


e. La riglele cadrelor participante la structuri antiseismice, dimensiunile. . Es 
secțiunii transversale pot fi dictate de condiţia asigurării unei rigidităţi snfi- - 


ciente în raport cu stilpii. . ks Е B row 
{. La grinzile solicitate la incovoiere cu. torsiune, la care raportul - între 


momentul maxim de torsiune şi cel încovoietor maxim este mai mare decít 1/3; : 


se.recomandá ca raportul între laturile secţiunii să fie b/k > 0,5. > 


La grinzile monolite, dimensiunile secțiunii transversale vor fi multiplu ^ . 


de 50 mm pentru 4 < $00 mm și multiplu de.100 mm pentru 4 > 800 mm.. 


8.6.2 Cerinte suplimentare referitoare la secţiunea de beton. 25 


pentru grinzile prefabricate. | 


La proiectarea grinzilor prefabricate, stabiliréa TECH dimensiunilor”, 


secțiunii transversale trebuie corelată cu tehnologia de coníectionare, deco- 


frare, transport şi montaj.. | ^ : zi A n 


Exemple: 


a. La grinzile care se execută în tipare fixe. (fig. 8:20, в), feţele laterale se .- 


prevăd cu o pantă de circa 1%, pentru a împiedica. blocarea la decofrare dato- 
rită eventualelor neplaneităţi locale ale fetelor laterale ale tiparului. Măsura 
nu este necesară în cazul tiparelor cu fețele laterale rabatabile (fig. 8.20, b). 


ГД 
pasa 
ПШ 


(Fată laterali i 


у тодо? € 
t 


Fig. 8.20 


b. Cind grinda susține elemente de planseu (plăci, fisii, elemente cheso- 
nate etc), lăţimea tălpii superioare poate fi dictată de asigurarea lungimilor de 
rezemare ale acestora plus lățimea monolitizárii dintre ele (fig. 8.21, a). Dacă 
se contează pe realizarea unei conlucrări între grinda prefabricată si suprabeto- 

. narea monolită dintre elementele de plangeu, lățimea acesteia trebuje să fie 
de regulă egală cu cea a inimii grinzii (fig. 8.21, b). În cazurile cînd elementele 
de plangeu reazemă la nivelul tălpii inferioare а grinzii (fig. 8.21, c), lăţimea 
si grosimea acesteia se dimensioneazá finind seama de încărcările locale care 
ij revin. 
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: 863 'Armăturile longitudinale de rezistență. Prevederi generale 


4 - Diametrul minim. pentru armáturile longitudinale de rezistenfá: 10 mm. 
"La grinzile din beton uşor, barele cu diametre peste 12 mm vor fi din oţel cu 
- profil. periodic.. . . 


г ~ În fig. 8.22, asint arătate regulile ce trebuie respectate în ceea ce priveşte 
distanţele între armături pe lăţimea grinzii și distanţele ре înălțimea grinzi 
г între barele suprapuse cînd armáturile se dispun pe mai multe rînduri — pentru 
:a permite pătrunderea In bune condiţii a betonului între armături, la turnare. 


‘Sensu! de` 
-betonare 


Fig. 8.22 


La partea superioară a grinzilor cel puțin un interval între armături va 
fi> 50 mm pentru a permite introducerea pervibratorului. 

Se recomandă ca armăturile să fie dispuse pe cel mult două rînduri 
In situațiile speciale cînd sint necesare $i armături pe al treilea rînd, acestea 
vor fi dispuse ca în figură, la distanțe din ax în ax duble față de cele permise 

. pentru barele de pe primele două rinduri. 

Barele de pe rîndurile 2 și 3 vor fi dispuse în același lan vertical cu cele 
de pe primul rind, ca în fig. 8.22, a. Se interzice dispunerea alternativă ca 
în fig. 8.22, b. 

Distanța maximă între axele barelor pe lățimea grinzii, în zonele întinse, 
nu va depăși de regulă 200 mm. | 

Procentele maxime de armare admise rezultă din respectarea condiţie 
5 < Е, (în zonele plastice potentiale ale riglelor cadrelor participante la struc- 
turi antiseismice Ё< Er, = 0,25), conform schemelor de calcul [.1...1.9. 
La grinzile dublu armate, procentul maxim de armare în zona întinsă trebuie ` 
să fie respectat de diferența (p :— p') între procentele de armare corespunză- 
toare armăturilor A, şi A;. 

În' secțiunile de reazem ale riglelor cadrelor participante la structuri anti- 
seismice, raportul dintre cantitatea de armătură de la partea inferioară $i cea 
de la partea superioară va fi de cel puţin 0,3 in zonele seismice C și D si cel 
puțin 0,4 in zonele A si B. Ancorarea si înnădirea acestor armături se va asi- 
gura ca pentru bare solicitate la întindere, chiar dacă din calculul la forțele 
seismice convenționale date de prescriptij ele rezultă solicitate numai 


Па compresiune. 


t 
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In fig. 8.23 este arătată alcătuirea recomandată pentru ancorajele pe rea- 
теше ale armăturilor riglelor de cadre din această categorie, comparativ cu 
cea uzuală pentru riglele cadrelor neparticipante la structuri antiseismice: 


Fig. 3.23 


` 
1 


a. reazem de capăt; 


b. idem, cind barele de la partea superioară au diametre diferite de-cele 
ale barelor de la partea inferioară sau cînd, datorită látimii mici a stilpului, 
soluția (а) nu asigură o suficientă ancorare a barelor in nod (tinind seama de 
posibilitatea ca deformatiile post-elastice în armătură să se extindă și în inte- 
riorul nodului, ceea ce poate provoca o deteriorare a aderentei în porțiunea 
respectivă, lungimea de ancoraj se consideră de la axul stilpului pînă la extre- 
mitatea barei de armătură); i 


c. reazem intermediar; 


d. e. idem pentru cadre ncparticipante la structuri antiseismice. 
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8.6.4. Bare înclinate 


Pe linia cerinţelor de reducere a consumului de manoperă la montajul 
armăturilor, tendinţa actuală este de a se desfiinţa sau de a se limita la strictul 
necesar utilizarea de bare înclinate, realizindu-se ori de cite ori este posibil 
armarea transversală numai cu etrieri. La carcasele sudate nu se folosesc în 
general bare înclinate. În cazul armării cu bare individuale formînd carcase 
legate cu sirmă, se pot folosi bare înclinate, avind de regulă unghiul de încli- 
nare 45°, cu respectarea următoarelor reguli: 

— Se vor menține drepte pină la reazeme şi se vor ancora dincolo de rea- 
zeme ca bare solicitate la intindere cel puţin o treime din armăturile din cîmp, 
dacă nu intervin alte condiţii саге să dicteze necesitatea menținerii unui număr 
mai mare de bare drepte pînă la reazeme: momente incovoietoare pozitive 
importante în zonele de reazem sau la riglele cadrelor participante la structuri 
antiseismice, condițiile arătate mai înainte cu privire la raportul minim admis 
între cantitatea de armătură de la partea inferioară şi cea de la partea supe- 
rioará pe reazeme. 


— Nu se admite folosirea de bare înclinate de tip „flotant“ ca în fig. 8.24. 


5. NL 


2.97098 "m 


Й 


VN улул A 
Ws WS ia 


os 


Fig. 8.24 Fig. 8.25 


— Dacă barele înclinate rezultă necesare din calcul, prima secțiune de 
Înclinare începînd de la reazem va fi dispusă la cel mult 50 mm distanță de la 
marginea reazemului (fig. 8.25). Distantele pină la următoarele secțiuni de 


înclinare se stabilesc pe baza verificării la forţă táietoare, respectind condiţia 


ca o fisură înclinată-să intersecteze totdeauna armăturile transversale necesare 
pentru preluarea forței tăietoare în secțiunea respectivă, cu luarea în considerare 
a prevederilor din schema de calcul 6.0. Se recomandă ca, indiferent dacă barele 
înclinate rezultă sau nu necesare din calculul la forță tăietoare, distanța între 
prima si a doua secțiune de înclinare începînd de la reazem să nu fie mai mare 
decît înălțimea grinzii. Referitor la stabilirea sectiunilor de înclinare vezi şi 
paragraful 8.6.5. 


8.6.5. Intreruperea armăturilor longitudinale drepte 51 înclinate 


О bară longitudinală care se întrerupe sau se înclină trebuie să rămînă 
activă cu întreaga ei capacitate de rezistență pînă la o distanță egală cu cea 5/2 
dincolo de secțiunea în care este integral necesară din calculul la moment 
încovoietor in secțiuni"normale. De aceea, pentru stabilirea secțiunii de unde 
se poate întrerup: sau inclina o bară este practic ca în locul diagramei infágu- 
rătoare a momentelor încovoietoare maxime să se raporteze pozițiile armătu- 
rilor la o diagramă de momente са in fig. 8.26, obținută prin corectarea („dila- 
tarea") diagramei înfășurătoare, a momentelor maxime, prin deplasarea absci- 
selor ei cu й/2 dinspre punctul de moment maxim, 


42% 


TO EEE. ТШ pă Stă ra PESTE SARII Ө. 


mox ` 
(reazem). 


| 

! "T 
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i 


Fig. 8.26 


În fig. 8.27, a si b sint definite conditiile care determină punctul de unde 
poate fi înclinată sau întreruptă o bară în raport cu diagrama de momente 
încovoietoare, iar în fig. 8.27, c, pentru o bară înclinată, punctul de unde poate 
fi întreruptă în raport cu secțiunea în care este necesară din calculul la forță 
tăietoare. Notatii: 


ЖЫ 
Lc 
dom, l +-->? 
T 4 fx IE 
> (ү 
ү б + {+ = la 
а b C. 


Fig. 8.27 


I — secțiunea în сагс bara este integral necesară din calculul la încovoiere, 
în raport cu diagrama de momente ,dilatatá" ca in fig. 8.26; | | 

II — secțiunea in care, în raport cu aceeași diagramă de momente dilatată, 
bara nu mai este necesară din calculul la încovoiere (momentul incovoietor este 
preluat integral de restul barelor din secțiune) ; " гие Le 

l-u — distanţa intre sectiunile I şi II, măsurată in proiecție pe pu 
grinzii, pe lungimea căreia se admite că aportul barci care sc întrerupe 
crește liniar de la solicitarea maximă pină la zero: 


1, — lungimea de ancoraj necesară conform paragr. 8.3.1; 


430 


l, — distanța de Іа secțiunea 7 pini la sefiunea de inclinare а barei] 

1, — porțiunea dreaptă de la extremitatea unei bare inclinate, care trebuie 
să fie egală cu cel puţin 10 d în zonele comprimate, respectiv 20 d în zonele 
în care pot apărea si eforturi de întindere; 

— lungimea totală de la secțiunea 7 ріпа la extremitatea barei. 

Secţiunile de tipul 7 pentru fiecare bară care se întrerupe sau se înclină 
se determină în modul următor (fig. 8.28): 


LUZ 


ap 4 e bar d) 


Fig. 8.28 


— în secțiunea de moment maxim se determină momentul capabil, cu 
armătura efectiv prevăzută; 

— se admite în mod simplificat ca aportul barelor la momentul capabil să 
fie considerat ca proporțional cu numărul lor, dacă diametrele sînt egale, sau 
cu ariile sectiunilor lor dacă diametrele sint diferite (aceasta presupune admisă 
aproximația că braţul de pirghie z al eforturilor interioarerámine practic 
constarit, independent de cantitatea de armătură și de poziţiile barelor, pe 
primul sau pe al doilea гіпа): 

Мө) a a РАА). 
i A , (totală) 


sau, pentru m bare de diametre egale: 


cap 


Meapl0 bară) = M» 
m 


— cu această simplificare, momentele capabile în secțiunile cu mai puţine 
bare se pot determina impártind ordonata M din secţiunea de moment maxim 
in părți egale (dacă barele sint de acelasi diametru) sau proportional cu ariile 
sectiunilor barelor dacă sint de diametre difetite; 

— ducînd din punctele respective linii orizontale, la intersecțiile acestora 
cu diagrama de momente dilatatá se găsesc secţiunile de tipul 1 pentru fiecare 
bară sau grup de bare. 

Secțiunea de tipul II pentru o bară coincide cu secțiunea I a barei incli- 
nate în poziția următoare. 

În fig. 8.29 este dat un exemplu de stabilire a poziţiilor punctelor de între- 
rupere a barelor drepte pentru armăturile de pe un reazem al unei grinzi con- 
tinue fără bare înclinate. Grinda este armată pe reazem cu 4 bare de diametre 
egale, din care două se prelungesc pe toată lungimea diagramei de momente 

„negative, iar celelalte două se întrerup intr-o secțiune intermediară. Pentru. 
barele întrerupte, lungimea / cu care trebuie prelungite dincolo de secţiunea 1 
va fi cea mai mare dintre | = lu si l = la 
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| Surüfzare Mmax 
Оісдгато Мтох 


In fig. 8.30 este dat un exem ili itii 
п fig. 8. xemplu de stabilire a poziţiilor punctelor de încli- 
nare și de intrerupere pentru barele înclinate ale unei arin pa rezemate. 
Sinca este îi mată v cu 5 bare de diametre egale, din care două rămîn 
irepte pină la reazem (7), două se înclină în prima secțiune dinspre reaz 
şi una în a doua secțiune (3). d i ш 


2g 
[nont 


Pentru bara (3), extremităţile A si B ale porțiunii înclinate trebuie să fie 
situate: A în stinga secțiunii I și B în stinga secțiunii II. Punctul C de între- 
rupere a barei trebuie să satisfacă în plus condiția } + 4; + 44 = ЈА + AB + 
+ Ь > la. La fel se procedează și pentru barele (2), pentru саге dacă lățimea 
reazemului este prea mică, lungimea l, necesară se poale realiza prin întoarcerea 
la 90° în jos a barelor, ca în figură. ` 

Dacă pozițiile barelor înclinate, stabilite inițial pe baza calculului la forță 
` tăietoare, nu satisfac relațiile din fig. 8.27, a și b în raport cu diagrama de 
momente încovoietoare, modificarea punctelor lor de înclinare poate necesita 
o restructurare a întregii armări a grinzii, cu schimbarea numărului si diame- 
trelor barelor longitudinale, eventual si a etrierilor (redistribuirea forţei; 
táietoare între etrieri si barele longitudinale înclinate). . 


8.6.6. Armáturi longitudinale de montaj 


La partea superioará a grinzilor, in zonele und nu sint dispuse armáturi 
longitudinale de rezistență, se prevăd armături de montaj, cîte o bară la fiecare 
colț de etrier. 

La grinzile cu înălțime peste 700 mm se prevăd pe feţele laterale armături 
de montaj intermediare, la distanţe 'de cel mult 400 mm pe înălțimea grinzii, 
legate între ele îh sens transversal prin agrafe, dispuse din doi în doi etrieri. 
. . Diametrele barelor de montaj vor fi cel puţin egale cu cele minime din. 
tabelul 8.15 şi cel puţin egale cu diametrul etrierilor (în cazul carcaselor sudate, 
al barelor transversale). | 


Tabelul 8.15 


Diametrele minime (in mm) ale barelor 
de montaj pentru armáturi din carcase: 


. Poziţia armáturilor Modul de execuţie 


de montaj a grinzilor legate cu sîrmă 
EAE. 7| sudate 
PC 60, РС 52 | ОВ 37 
| 
monolite 10 6 
Ла partea superioará 8 
a grinzii bis QUEM ЕСЕ ne 
prefabricate 8 5 
pe. fețele laterale ale grinzii í 6 8 5 


8.6.7. Armături transversale ] 


La carcasele legate cu sirmà, diametrele minime admise pentru etrieri 
sint: 
"^ — 1/4 din diametrul maxim al armáturilor longitudinale; 

— 6 mm pentru grinzi cu 5 < 800 mm; . 

— 8 mm pentru grinzi cu 5 > 800 mm. 

La carcasele sudate, la stabilirea diametrelor barelor transversale, pe lingă 
condițiile de rezistență la forță tăietoare, se va tine seama de posibilitatea 
„realizării unui regim corespunzător de sudare și de necesitatea asigurării 
indeformabilitátii carcasei în timpul transportului și montajului, precum și 
-în-timpul betonării grinzii. Diametrul minim admis: 4 mm. 
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Sectiunea critică 


(а) — » 
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К |Şectiunea critică 
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|jechuniea ска V> | Sectiunea critică 


Fig. 8.31 


Distanţele maxime admise: între e trieri: 

— pe porțiunile pe care există armătură comprimată rezultată; din calcul: 
а, < 15 dla grinzile din beton cu agregate obișnuite și а,-< 10 d la cele: din 
beton ușor (d — diametrul minim al armăturilor longit udinale) ; ` s 

— іп zonele plastice potenţiale ale riglelor cadrelor participante la struc 
turi antiseismice .proiectate in zonele 'seismice de calcul À...E; a, < 
« 200 mm, a, « h/4; MES ELA ME 

— în restul cazurilor: a, < 300 mm, а, < 34/4. - 

‚ De regulă, la cadrele participante la structuri antiseismice se consideră ca 
zone plastice potenţiale extremităţile tuturor riglelor, pe o lungime /, = 2 h 
măsurată de la fața reazemului (fig. 8.31, a). ` 

Dacă printr-o armare locală mai puternică în imediata vecinătate a reaze- 
mului [70] (fig. 8.31, b) sau printr-o variaţie a înălțimii grinzii (fig. 8.31, c 
se ajunge ca secțiunea critică la moment negativ (secțiunea în care moment 
negativ maxim este cel mai apropiat de momentul de plastificare) să se depla- 
seze de la extremitatea riglei la o distanță > В, poziţia zonei plastice potentiale 
se consideră în modul arătat în fig. 8.31,0 si c în raport cu secțiunea critică. 
În cazurile mai rare cînd intervin zone plastice potentiale in cimpurile riglelor, 
lungimile lor ly = 2 А se iau simetrice față de secțiunea critică la moment pozi- 
tiv, ca în fig. 8.31, d. În acest caz, indesirea etrierilor nu este necesară și la 
grinzile cu placă în zona comprimată, unde placa realizează o confinare satis- 
făcătoare a zonei comprimate a inimii. 

Se vor prevedea etrieri închişi în următoarele cazuri (fig. 8.32): 

— la grinzile independente fără placă la partea superioară (fig. 8.32, b şi 
с), pe toată lungimea ; | 


— la grinzile fácind parte din planșee sau avind placă la partea superioară. 


(secțiuni în formă de T), etrieri închiși in zonele în care există armături de 
rezistență si la partea superioară. 

La grinzi cu lățimi peste 400 mm se vor prevedea etrreri cu minimum 4 ra- 
muri. Cei intermediari pot fi deschişi (fig. 8.32. 4).. La grinzile cu secțiune 
în formă de T, dublu T sau de alte forme cu unghiuri intrinde, etrierii se dispun 
încrucișat , ca în fig. 8.32, e. E 


Carcase sudate cu un singur rind de bare transversale (fig. 8.33,2) seadmi 


la lățimi de grinzi ріпа la 150 mm. La lățimi mai mari se utilizează carcase. 
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Fig 8.33 


б рїапе duble;ca in fig. 8.33, b, sau carcase plane indoite.astfel ca barele transver- 
sale să ia forma de etrieri (fig. 8.33, c). 


8.6.8. Grinzi solicitate la încovoiere cu torsiune 


Armăturile longitudinale suplimentare necesare pentru preluarea memen- 
telor de torsiune se distribuie cit mai uniform pe perimetrul secțiunii şi in 
primul rînd se dispun la cele 4 colțuri (fig. 8.34). Ancorajele și innádirile lor 
se realizează conform regulilor valabile pentru bare solicitate la întindere. 

Cind armăturile suplimentare de pe fețele laterale se limitează sub forma 
de bare locale în zonele cu momente de torsiune mai mari (fig. 8.35), întreru- 
регеа lor în raport cu diagrama înfășurătoare a momentelor de torsiune maxime 
se face după aceleași reguli ca la paragraful 8.6.5. | | 

Armarea transversală pentru preluarea momentelor de tersiune se reali- 
zează prin suplimentarea cantității de efrieri perimetrali, dimensionaţi astfel 
ca să cumuleze funcţia de preluare a forței tăietoare cu cea de preluare a momen- 
tului de torsiune şi alcătuiți ca în fig. 8.34, cu ramurile orizontale superioare 
suprapuse pe toată lățimea grinzii, dar cel puțin pe o lungime egală cu la. 


8.6.9. Grinzi cu încărcări suspendate 
| Încăreări suspendate sau aplicate la talpa inferioară (fig. 8.36) intervin la 
grinzile care susțin mijloace de transport suspendate (fig. 8.36, a), grinzile ín- 
- toarse ale plangeclor monolite (fig..8.36, b), grinzile principale prefabricatein 
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РД 
1 
| B 
T 8 
diagrama. înțășurătoare_ 
[2s bela a momentelor de torsiune 
| maxime 
Fig. 8.34 Fig. 8.35 


formă de T întors sustinind elemente de planșeu rezemate pe talpa lor infe- 
rioară (fig. 8.36, c) etc. 

În secţiunea de suspendare (fig. 8.37), in care de regulă betonul este fisurat, 
etrierii inimii trebuie să fie dimensionafi suplimentar la întindere pentru a 
prelua întreaga încărcare aplicată la talpa inferioară și a o transmite la talpa 
superioară a grinzii. Dacă înălțimea grinzii nu este suficientă pentru ca lun- 
gimea ramurilor verticale ale ctrierilor deasupra secțiunii de suspendare să 
lie > la, atunci etrierii se prevăd închiși, cu ramurile orizontale suprapuse, la fel 
ca în fig. 8.34. În cazul grinzilor prefabricate (fig. 8.36, c), etrierii tălpii inferi- 
oare se dimensionează ca armătură pentru preluarea momentelor încovoietoare 


2 - ‚ Elemen? de plonge 
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Fig. 8.36 


Sectiunea de 


Fig 8,37 
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8.6.10. Console scurte 


Se recomandă ca armarea consolelor scurte să se realizeze numai cu bare 
longitudinale si etrieri, fără bare inclinate (fig. 8.38). Armăturile pentru pre- 
luarea momentelor incovoietoare se ancorează la extremități cu lungimea 2 la, 
măsurată de Ја secțiunea de moment maxim. La consolele asimetrice, ancorarea 
în stflp se realizează ca in fig. 8.38, a. 

Distanța maximă între ctrierii orizontuli: а, < 150 mm. 


8.7. PREVEDER) SUPLIMENTARE PENTRU DIAFRAGME 
(PEREȚI STRUCTURALI) DIN BETON ARMAT MONOLIT 
[6;10;70;78:118] 


8.7.1. Secţiunea de beton 


Forme de secțiuni. Pentru diafragmele obișnuite ortogonale, in fig. 8.39 
sînt arătate formele uzuale ale capetelor; 


А | 
IN 
ab c 


— lamelare (e); | 

— cu bulbi, simetrici (b) sau într-o singură parte (с); 

— cu tálpi, rezultate din incrucigarea cu alte diafragme perpendiculare, 
simetrice (d) sau într-o singură parte (е). 

* Notaţii pentru secţiunea de beton (fig. 8.40). л — înălțimea secțiunii; 
-: 5.— grosimeainimii ; А, — grosimea tălpii sau bulbului; b, — lățimea bulbului 
sau а tălpii (în cazul tălpilor late: lățimea activă de calcul). 
^; La diafragmele participante la structuri 'antiseismice, grosimile inimii 
şi tălpilor, oportunitatea ргеуейегіі de bulbi la capete și dimensionarea 
acestora rezultă din condiția de ductilitate, pusă sub forma limitării nivelului 
Че solicitare la compresiune (vezi cap. 6). În plus, grosimea inimii trebuie 
satisfacă şi condiția limitării nivelului de solicitare la forță tăietoare 
“(vezi capitolul 6).. 


Fig. 8.39 
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7 анкла ЊАМА ОА ТНР: Т. “ 


Grosimile minime ale inimii şi tălpilor: 5, 


h, > 140 mm; b, hz Hua | 


Dimensiuni minime pentru bulbi: 
hp > 200 mm; bp > laf] (|n — lungimea de 
ilambaj) ; 

> 2,5 b dacă b,h, < 120 000 mm? 
? |> 2,0 b dacă bphp > 120000 mm? 


Se va evita ca golurile pentru usi, ferestre 
etc. să fie amplasate la mai puţin decît 1200 mm 
distanţă de la cea mai apropiată extremitate a 
secțiunii. La diafragmele avind goluri decalate de la un etaj la altul se 
recomandă ca lungimea plinului între golurile învecinate de la două niveluri 
succesive să fie de cel puţin 600 mm. 


Fig. 8.40 


8.7.2. Categorii de armături si rolul lor [10] 


În cazul diafragmelor monolite, pe lingă armăturile de rezistenţă și cele de 
confinare, intervin cu un rol sporit armáturile constructive, definite la para- 
graful 8.1.1. с. Avind în vedere caracterul masiv si multiplu conex al structurilor 
cu diafragme monolite, eforturile intericare gencrate de impiedicarea unor 
deformatii, cum sint cele din contracția betonului, din variaţii si diferente de 
temperatură, din tasári inegale ale terenului de fundație și din. асѓогта іі 
inegale produse de curgerea lentá а betonului, denumite in mod generic auto- 
tensiuni, capătă o importanță mai mare decit la structurile flexibile, iar eviden- 
tierea lor explicită nu este de regulă posibilă prin calculele curente. Există 
însă în acest domeniu o vastă experiență din observarea comportării în timp 
a structurilor cu diafragme, care stă la baza recomandărilor privitoare la di- 
mensionarea armăturilor constructive. Consideraţii detaliate în această privință 
sint expuse în lucrarea [10], unde este citată şi o bibliografie mai amplă. 

La diafragmele plinc sau cu goluri intervin următoarele categorii de armă- 
turi (fig. 8.41): i 

1. Armarea zonelor de capăt ale clemetelor verticale (montanţilor) este for- 
mată din: 

— armáturile longitudinale (verticale), notate în figură cu (a), care preiau 
eforturi din solicitarea diafragmei sau montantului la compresiune excentrică, 
avind, în funcţie de sensul acţiunii forţelor orizontale, rolul de preluare a efor- 
tarilor de întindere, respectiv de consolidare a zonei ccmprimate: 

— armáturile transversale. (etricrii) (b), cu rol similar etricrilor unor 
stilpi: confinarea zonci comprimate și împiedicarea flambajului barelor longi- 
tudinale. | 

2. Armarea curentă а inimii elementelor verticale cuprinde: 

— barele orizontale (c), care constituie armarea transversală 1а forță 
tăietoare, îndeplinind rolul etrierilor unei console verticale și totodată servesc 
pentru îmbunătățirea comportării la solicitările din deformatii împiedicate 
(contracția betonului, variaţii şi diferente de temperatură) ; i 

— barele verticale (d), care servesc ca armături de montaj pentru cele 
orizontale, dar au în unele cazuri şi un rol de rezistență, pentru preluarea 
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Fig. 8.41 


unor momente incovoietoare actionind perpendicular pe planul diafragmei, 
rezultate din diferite excentricitáti sau din incastrarca locală în diafragmă 
a unor elemente de construcții; de ascmenea, barele verticale, în special cele 
situate în apropierea capetelor, participă la preluarea eforturilor din solici- 
tarea diairagmei la compresiune excentrică, alături de barele (4). 

Barele verticale și cele orizontale din inimă formează plase, dispuse la cele 
două fete ale inimii, constituind o armare de tip continuu. La diafragmele cu 
solicitări reduse din acţiunea forţelor orizontale, in cazul cînd o armare continuă 
nu este necesară nici pentru acoperirea altor solicitări, sc utilizează sistemul 
de armare de tip discontinuu (fig. 8.42), care constă din carcase verticale dispuse 
ca în figură, legate între ele prin centurile orizontale din dreptul planșcelor. 


3. Armările locale cuprind: 


— armáturile de la intersecțiile си alte diafragme (e), dispuse constructiv 
pentru asigurarea unei legături între diafragmcele intersectate [etrierii servesc si 
pentru innádirea armăturilor de tip (с)]; i 


CITI RE 


rey 
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— armăluvile de la inteysecţiile cu planșeele, în care se cuprind: cele orizon- 
tale de tip centură aşezate în grosimea planşcelor (f) si cele verticale suplimen- 
lare de traversare a rosturilor de turnare din dreptul planseelor (а), cu rol de 
preluare a forței táietoare în. secțiunile în care nu se contează pe preluarea ei 
prin beton, la contactul între betoanele turnate la date diferite; 

— armáturile de bordare a golurilor mici (à), pentru preluarea eforturilor 
locale din jurul acestora. ` 


4. Armarea riglelor de cuplare este formată din: 

— armáturile longitudinale principale (i), dispuse la fața superioară si la 
cea inferioară a secțiunii, pentru preluarea eforturilor de întindere produse de 
momentele încovoietoare; 

— armăturile longitudinale intermediare (j), dispuse constructiv pe inima 
riglei, cu rolul de a îmbunătăți regimul ei de fisurare sub acțiunea forței táie- 
toare; 
|. — armăturile transversale (ctricri sau bare înclinate) (А) pentru preluarea 
forței táietoare. i 


8.7.3. Definirea și delimitarea zonelor A si B ale elementelor 
verticale ale diafragmelor. 


Cerinţele referitoare la armarca elementelor verticale ale diafragmelor sint 


diferenţiate între zona plastică potenţială de la bază și restul înălțimii diafrag- р 


mei (montantului). 


nivel (n) 
x 


Zona 8 


Fig. 8.43 


Lungimea de calcul /, a zonci plastice potentiale de la bază se determină 
cu formula: 


lp x 0,4 h +0,05 H> =. | (8.6) 


cu notatiile din fig. 8.43. Lungimea 7, astfel calculată se rotunjește la un număr 
întreg de niveluri. Rotunjirea se face in plus dacă pe înălțimea unui nivel 1, 
intră cu mai mult decît 0,2 Ны. Zona plastică potenţială astfel stabilită 
este denumită [10; 118] „zona A“, iar restul înălțimii diafragmei (montantului) 
constituie „zona В“. 
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8.7.4. Armarea în cimp a elementelor verticale ale diafragmelor 


Barele orizontale ale armării în cîmp capătă caracterul de armături de 
rezistență, în sensul clasificării de la paragraful 8.7.2, la nivelurile la care 
forţa tăietoare nu poate fi preluată de beton: б == O/bhoR, > Q,, unde Q, = 0,5 
în zona A si Q, = 0,7 în zona В. În celelalte cazuri, armarea în cimp are 
caracterul de armare constructivă. 

Observaţie. În zona A, chiar dacă 0 < Q, și deci armarea este constructivă, 
trebuie să tie proiectată respectind regulile corespunzătoare unei armări de 
rezistenţă. 

a. Armavea de rezistență este formată din două plase, dispuse la fețele 
diafragmei si se realizează dintr-un oţel ductil (PC 60, PC 52, OB 37), sub 
forma de bare legate cu sirmă la intersecții. Plascle se pot preconfectiona pe 
șantier, în care caz legăturile la intersecții se pot realiza și prin sudură prin 
puncte. 

Procentele minime de armare pentru barele orizontale și pentru cele verti- 
cale sînt date în tabelul 6 E din anexă și se referă la totalitatea armăturilor 
din secțiune (cele două plase însumate). Diametrul minim al barelor: 6 mm. 
Distanţa maximă între bare: 250 mm între barele verticale și 300 mm între 
cele orizontale). 

Barele verticale au rolul de armături de montaj. 

Cele două plase se leagă între ele prin agrafe 6 mm, dispuse cite 4 bucăţi 
[m? dacă barele plaselor sint de diametre < 8 mm și cite 6 bucáfi/m? dacă 
d > 8 mm (fig. 8.44). 


| 7 она v | | Agrafe 
NUM PW. omn Fig, 8.44 
3 "ig, 8. 


b. Armarea constructivă se poate realiza continuă sau discontinuă. Cea 
continuă sc prevede în următoarele cazuri: 

— la toate clădirile cu grad de protecţie antiseismică > 7; 

— la clădirile cu grad de protecție antiseismicá < 7, dacă sistemul con- 
structiv este cu diafragme rare combinate cu cadre intermediare sau perime- 
trale (soluția de tip „celular“, cu diafragme numai pe perimetrele aparta- 
mentelor, soluții cu nucleu central), precum si la toate construcțiile cu mai 
mult decit parter + 4 etaje; 

— la clădirile cu Н >3 m; 

— la diafragmele cu solicitări transversale la încovoiere din diferența de 
temperatură (la calcane si rosturi) si la cele care mărginesc casa scării; 

— la ultimul nivel, pentru îmbunătăţirea comportării diafragmelor la 
eforturile datorite dilatatiei termice a planșeului terasei ; 

— la nivelurile la care 0,5 < 0 < 0,7. 


Armarea constructivă continuă se realizează de regulă, din două plase 
sudate din STNB Ø 5 mm la 200 mm distanţă, dispuse la cele două fete ale 
diafragmei si legate între ele prin agrafe Ø 6 mm, cite 4 bucăţi/m?. — 

Armarea constructivă discontinuă se poate utiliza în cazurile necuprinse 
in enumerârea de mai sus. Se realizează ca în fig. 8.45, a, din carcase verticale 
la maximum 2,50 m distanță, legate între ele prin centuri orizontale situate sub 
plangee. Carcasele verticale Sint formate din 4 sau 6 bare longitudinale, cu 
diametru > 8mm si etrieri f 6 mm la 200 mm distanță, dispuși ca în fig.8.45, b 
traversind rostul de turnare ca musti. 
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8.7.5. Armături de capăt ale elementelor verticale 


Armăturile verticale care rezultă necesare la capetele diafragmelor (mon- 
tantilor) din calculul la compresiune excentrică se dispun îni nteriorul etrierilor 
de la capetele respective conform fig. 8.46. Pentru aceste armături, diametrele 
minime sînt date in tabelul 8.16. 


Tabelul 8.16 


Zona seisinicá 


„Ада penus ofel: 
de calcul 


PC 60, PC 52 | on 


ыс Diametrul minim (mm) al barelor armáturii 
i- 
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Fig. 8.46 


Din fig. 8.46 şi din tabelul 8.17 rezultă numărul minim de bare longitudinale 
necesare constructiv pentru cele 6 tipuri ùzuale de capete de diafragme 
(montanti). În cazurile cînd numărul de bare rezultat din calcul este mai mic 
decit cel arătat în figură, diametrele minime date în tab. 8.16 se referă 


-humai la barele rezultate din calcul si.cel puțin la: 4 


` — toate barele din fig. 8.46, a $i 5.; 
— cele 4 bare de la colturile iesinde din fig. 8.46, c, d, е şi f. 


Tot pentru aceste bare sint valabile si distanțele maxime admise, arătate 
în tabelul 8.17. 


Tabelul 8.17 


RA Numărul minim Distanţa maximă admisă 
În fig. 8.46 ў ; А : 
constructiv de bare | între barele verticale (mm) 


ршина шшш 


Forma capătului 


lamelar exterior | а 6 250 
lamelar spre un gol interior b 4 250 
cu bulb simetric c 10 


350 cînd Фу, hp < 400 mm 
250 cînd bp, Ар > 400 mm 


cu bulb într-o singură parte d 8 
cu talpă simetrică e 10 5 300 
cu talpă într-o singură parte Í 8 300 


Pentru celelalte 


2 8mm. 


bare, d > 
Procentele minime de armare 
la capetele elementelor verticale 
ale diafragmelor sint date în tabelul 
6 D din anexă. La stabilirea pro- 
centului de armare care se compară 
cu cel minim, se ţine scama de toate 
barele verticale din zonele hașurate 
din fig. 8.47, considerate ca active. 
„ Observaţie. Din cercetări expe- 
Timentale mai recente a rezultat că 
la diafragmele cu tălpi lifimile de 
talpá pe care armáturile sînt active 
la intindere sint in realitate mai 
Н. cele prevăzute in instruc- 
tiunile tehnice si i 
ME ce [118] și arătate in 


Se notează cu: . 
Aa — aria secțiunii armăturilor 
de rezistență din interiorul etrierilor 


respectă diametrcle mini i 
о, 816). imime din 


саге ро (1 realizate din alt tip de 
oțel decit A Ta ees 
1 procentului minim de armare din 


Fig. 8.47 


Condiţiile de verificare a respectă 
tabelul 6 D se pun sub forma: к 


А. ФАА, эф 07 © (8.7) 
: |] 


Procentul maxim de armare admis: mas = 1 0% 
Etricrii de capăt 


А cords EUR după direcția înălțimii inimii trebuie să fie astfel c 
h 20 E 2 б. кыылы ыл T сч armare continuă pe inimă,. 
йшй (ш ПЕ aaa SET. gimea de înnădire cu barele orizontale: de pe 
Pentru modul de di ilo 
ОР ' dispunere a colțuri] ieri 
pozițiile barelor longitudinale sint ea d сүн, 
(vezi paragraful 8.5.4). LI 


Diametrul minim al ctrierilor: i : | 
E i r: 6 mm. D i ise 1 
etrieri (agrafe) pe înălțime sint date în tabelul Ж тоа Ша 


in raport cu 
Pentru stilpi 
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de capát, considerate in calcul (care . 


Tabelul 8.18 


Distanțe a, maxime intre etrieri (agrafe 
e ant & 
pentru zona seismică de calcul 


ip | A...E 


| 
A | 150 mm | 120 mm < 104 


nivelurile cureute 200 mm x 15 4 


ultimele douá niveluri 200 mm 


d — diametrul minim al barelor verticale ale armáturii Ag definite la paragr. 8.7.5. (care 
respectă diametrele minime din tab. 8.16). ` 


8.7.6. Armarea intersecfillor cu alte diafragme si cu planșeele 


Intersecjtile între diafragme se armeazá constructiv cu carcase de forma 
din fig. 8.48. La diafragmele cu armare continuá pe inimá, lungimile in plan 
ale etrierilor trebuie sá asigure innádirea cu barele orizontale de pe inima 
(l > la). Diametre minime: 

— pentru barele longitudinale de tip (а)... 10 тт; 

— pentru barele longitudinale de tipul (b)... 
6 mm la diafragmele cu armare continuă pe inimă 
51 8 mm Ја cele cu armare discontinuă; 

— pentru е{пепї...................... 


Distanţa maximă între. etrieri: 200 mm. | 


La trecerile prin planșee, secțiunea diafragmei nu 
trebuie să fie micșorată datorită rezemării plăcilor. În 
acest scop, dacă plăcile sint prefabricate, se reazemă | 
fie pe prelungitori metalici, fie provizoriu pe. popi 
situați de o parte și de alta a diafragmei. Se admit și 
rezemări directe ale plăcilor prefabricate pe diafragme 
prin creneluri (console), dacă aria în plan a acestora nu reduce secțiunea 
diafragmei cu mai mult decît 15%,. 

Pe grosimea plăcii planșeului se prevede în diafragmă o centură armată 
longitudinal cu 4 bare Ø 8 mm sau 2 bare Ø 10 mm, care trebuie ancorate 
corespunzător în diafragmele de capăt. i 


Fig. 8.48 


8.7.7. Armarea riglelor de cuplare 


Pentru diametrele minime ale barelor longitudinale si etrierilor si distan- 
fele maxime admise între barele longitudinale se aplică aceleași reguli ca și la 
grinzile obișnuite (paragraf. 8.6). 

a. Armarea ortogonală, cu bare longitudinale şi etrieri (fig. 8.49) este for- 
mată din: і 

— Barele longitudinale de rezistență (pentru preluarea momentelor іпсо- 
voietoare), dispuse la partea superioară și la cea inferioară a secțiunii. La 
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riglele turnate în două etape ( 


prima etapă, turnată odată cu diafragma, pi 
sub placa prefabricată a plange pe ace 


placa ului și a doua etapă, turnată ulterior, pe grosimea 
plăcii) ; cind secțiunea activă a riglei se consideră numai cea din prima etapă 
barele longitudinale superioare se prevăd în înălțimea acesteia, iar în л 
| betonare se continuă armarca curentă a centurii (fig. 8.49, b). Diametru mi- 
пий: 10 mm. 


— Barele longitudinale intermediare, dispuse constructiv pe feţele late- 
rale. Diametru minim: 8 mm. Procentul de armare su 


aceste bare, raportat la bh, va fi cel puţin 0,12% Ја construcţiile din zona 
seismică F şi cel puţin 0,20% la cele din zonele seismice de calcul A...E 


— Etrierüi, care se prevăd pe toată înălțimea riglei, inclusiv suprabeto- | 


narea în cazul riglelor turnate în două etape, Diametru minim: 6 mm. Dis- 
tanta maximă admisă între etrieri: a, < b, а, < 154 ( 


d — diametrul minim 
al barelor longitudinale de rezistență) 


(7 Se dispun între barele 


e verticale 
ME ME 
5 zzz —-—d = 


[pesce 


| 
| 


Q. Buiondrug turnat într-o etapă 


Se dispen între barele 
| Corcase/ ver/rca/e 


b. нелер teragi în dovi elope 
Fig 849 
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plimentar realizat prin” 


b. Armarea cu bare înclinate încrucişate (fig. 8.50) este recomandată la 
riglele puternic solicitate din acţiuni seismice si avind //А < 1,5 (/, — lumina 
liberă a golului) si b > 22 cm. Pentru barele longitudinale si etrieri rămîn si 
in acest caz valabile aceleași reguli constructive ca si în sistemul de armare 
ortogonală. - 


8.8. PREVEDERI SUPLIMENTARE PENTRU PLĂCI 


În capitolul de față sint date elementele necesare pentru alcătuirea con- 
structivă a plăcilor plangeelor din clădirile civile și industriale, cu rezemári 
continue pe grinzi sau pe pereți. Nu au putut fi cuprinse $1 prevederile referi- 
toare la unele categorii de plăci pentru care prescripţiile de proiectare fac 
parte integrantă din cele ale unor tipuri speciale de structuri, cum sint: plan- 
seele-dalà rezemate direct pe stilpi (fără grinzi), planşecle ciuperci, plăcile cir- 
culare pentru acoperirea recipienfilor cilindrici, plăcile zidurilor de sprijin 
etc. 

S-a insistat mai mult asupra detaliilor de alcătuire şi armare pentru plăci 
monolite, avind in vedere că pentru plăcile şi fisiile de planşeu prefabricate, 
care de regulă sînt tipizate și se execută uzinat, detaliile necesare se găsesc 
în cataloagele și proiectele tip respective. 


8.8.1. Grosimile plăcilor 


La dimensionarea grosimii plăcilor se va ţine seama de următoarele ce- 
rinte: 

— procentul mediu de armare să se încadreze de regulă in limite economice 
(sub 0,8% la plăcile armate pe o direcţie si sub 0,5% la cele armate pe 
două direcţii) ; 

— deformaţiile .să respecte limitele admise, conform tabelului 18 din 
ancxă ; 
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— la clădirile civile, să fie asigurată masa necesară pentru realizarea 
izolării la zgomote cerută de prescripţii; 

— la clădirile industriale etajate și în general la planseele cu încărcări 
concentrate mari să se asigure rezistența la străpungere. 

Grosimea minimă admisă: 60 mm la plăcile monolite (50 mm la cele ale 
plangeclor cu nervuri dese fără corpuri de umplutură), 30 mm la plăcile 
prefabricate, în condiţiile în care grosimea stratului de acoperire cu beton 
a armăturiler rezultă cea minimă de 10 mm. Orice majorare necesară la grosi- 
mea stratului de acoperire cu beton, conform cerințelor de la paragraful 8.2 
se adaugă și la grosimea minimă admisă pentru placă. 

Suplimentar, în funcţie de natura clădirilor, se recomandă ca grosimile 
plăcilor monolite să nu scadă sub următoarele valori: 


see Alei patat oe үм ; 
— la plangee de acoperiș: 60 mm; 
EIN ac лд, 


(ur M A - 


— la planscele intermediare ale clădirilor civile: 70 mm, dacă din condiții 


de izolare fonicá nu rezultă grosimi mai mari; 


— la plangecle intermediare ale clădirilor industriale etajate (hale de - 


producţie, depozite): 80 mm; 

— la plangce carosabile: 100 mm. 

Pentru ca structura planșeului în ansamblu să fie conformatá rațional, 
se va urmări ca deschiderile plăcilor să fie astfel stabilite încît, cu grosimile 
impuse de considerentele de mai sus, să fie utilizate cconomic (să nu rezulte 
armate constructiv la procentele minime de armare). 

Grosimile plăcilor vor fi de regulă multiplu de 10 mm. 


8.8.2. Armáturi. Prevederi generale 


Plăcile se armeazá cu plase sudate din. STNB sau STPB sau cu bare mon- 
tate individual din oțel laminat, formînd plase legate cu sirmá. Pentru plăcile 
prefabricate uzinate, inclusiv cele ale fișiilor nervurate, armarea se realizează 
de regulă din plase sudate, proiectate in mod special pentru elementele res- 
petive și executate în atelierele fabricilor de prefabricate care le preduc. 
Utilizarea plaselor sudate este avantajoasă $1 pentru plăcile monolite sau 
prefabricate pe șantier, in care caz trebuie să fie utilizate plasele tipizate livrate 
de industrie, pe baza catalogului fabricii producătoare (vezi tabelul 20 din 
anexă). Р 
La elementele situate іп medii cu agresivitate medie sau puternică (v. ta- 
belul 8.5) se interzice utilizarea plaselor sudate din sirmá trasă mată (STNB). 

Diametrele minime admise penru armáturile de rezistenţă și pentru cele 
de repartiție sint arătate în tabelul 8.19. | 

Numărul minim de bare pe metru in zoncle întinse, în funcţie de grosimea 
h, a plăcii: i | 


hy.€:300-mm- o кш. угаа aa aaa 5 bare/m 
300 mm < й, < 400 mm .................... 4 bare/m. 
Ep > 400 mm ................ AU DATEN at atăt 3 bare/m. 


Numărul maxim de bare/m recomandat, în cîmp si pe reazem: 12 bare/m. 
Procentele minime de armare pentru plăci sint date în tabelul 6 A din 
anexă. 


E 
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Tabelul 8.19 


Diametre minime (mm) pentru armüturile: 


> de rezistenfá 
Tipuri de armáturi barele drepte de la | barele înclinate | de repartiție 
partea inferioară | si cele dispuse la 
a plăcii partea superioară 
PC 60, PC 52 6 
bare laminate 6 S 6 
individuale 
OB 37 8 
i i 5 4 
luxe sudate pláci monolite 
din STNB ———— — nÀ| — 
PB 
musr pláci prefabricate 4 3 


8.8.3. Prevederi de detaliu pentru armarea cu bare individuale 


În fig. 8.51 sînt prezentate schematic modurile de dispunere a armăturii 
de rezistență în diferite cazuri caracteristice. Pentru plăcile armate pe două 
direcţii, aceleași moduri de dispunere a armăturilor se referă la ambele direcţii. 


Ах roze Ах (гое? 


Fig. 8.71 
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— În cazul curent al armării cu bare cu diametre pînă la 10 mm inclusiv 


care se livrează în colaci de lungimi mari, este preferabil cà bârele drepte de '. 
la partea, inferioară si cele ridicate să se realizeze continue (dintr-o bucată) . . 
pe toată lungimea planșeului, completate pe reazeme“cu bare locale (călăreți) ` 


ca în fig. 8.51, a. Fasonarea barelor înclinate se face în acest caz la faţa locului, 
pe cofrajul plăcii. un 


— La plăcile cu deschideri pînă la 2 m se recomandă armarea mai simplă, | 


fără bare înclinate, din fig. 8.15, b. 


— La plăcile cu încărcări temporare тагі:іп raport cu cele permanente, · 


la care intervin și momente negative în cimpuri, se utilizează schema de 
armare din fig. 8.51, c, cu bare continue si la partea superioará, ale cáror 
innádiri, dacá sint necesare, se prevád in mijlocul deschiderilor. 

— Sistemul din fig. 8,51, 4, cu bare separate pe fiecare deschidere, devine 
mecesar cînd se folosesc armături cu diametre > 12 mm, care se livrează de 
regulă la lungimi piná la 12 m și care necesită fasonarea prealabilă in atelier: 
Soluţia din fig. 8.51, e este incorectă, întrucit nu permite alternarea pereazeme 


a pozițiilor barelor înclinate. i E 


KM În fig. 8.52 estearătată exemplificativ schema de armare pentru o placă 
continuă avind o deschidere mică între două deschideri mari, cu momente 
negative pe toată deschiderea mică. 


AE «7 4 чү 


М 
Diagrama M '' 


| S Armore 
constructivă 


Fig. 8.52 


Numărul de bare pe metru trebuie stabilit astfel ca distanţele între bare să 
fie ordonate, ceea ce simplifică montajul si controlul poziționării armátarilor. 


De aceea"numărul de bare pe metru din aceeași placă trebuie să fie multiplu . 
“de un?modul (2,5; 3; 3,5; 4 etc.). Exemple sînt date în fig. 8.53. Se recomandă 


ca la armáturile de rezistenţă ale unei plăci să se utilizeze cel mult două tipuri 
de diametre. THE 

Armáturile de la partea superioará a plácii, pentru preluarea momentelor 
negative de pe reazemo, se prelungesc de o parte si de alta a reazemului 
astfelįjca {să acopere întreaga zonă de momente negative. Dacă nu se face ша 


calcul al lungimii 7, necesare (fig. 8.54), se va lua de fiecare parte a reazemului 


l = 1/4 din cea mu mare dintre luminile libere ду) si løp ale deschiderilor adia- 


cente. La rapoarte mari între încărcarea temporară și cea permanentă, devin 
к.а. 


necesare lungimi /, sporite, putindu-se ajunge la forma din fig. 8.51, c cu 
armare continuă la partea superioară a plăcii. 
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Fig. 8.54 


| 
Р 4g810/m- 
—— ppm 


ies 5 p 0m | 
А . 2 5 ø l/m 
"FREE | i Fig. 8.53 


_ Seċțiunile de inclinare a barelor vor fi amplasate la distanțe suficient de 
mari de la marginile reazemelor (de regulă 1/5 din lumina liberă a plăcii în 
deschiderea respectivă), pentru ca barele înclinate să poată fi utilizate cficient 


> la preluarea momentelor negative de pe rcazcme. La plăci cu încărcări mari 


(de exemplu radiere).în situaţiile speciale cind Q > 0,75 si deci folosirea bare- 
lor înclinate este necesară pentru preluarca forțelor tăieteare, secțiunile de 
înclinare se vor prevedea începînd dn imediata vecinătate а rcazemelor. 

La plăcile armate pe о singură direcţie (fig. 8.55) se prevăd pe direcţia 
perpendiculară pe cea а amălurilor de rezistenţă armături constructive: 

— în zonele întinse din cîmp și de pe reazcme, o armătură de repartiție 
avînd secțiunea pe metru egală cu cel puțin 15% din secţiunea pe metru a 
armăturii de rezistenţă, la planșcele cbignuite şi 25%, la cce cu încărcări 
concentrate mari, dar cel puţin 4@ 6 mm,m; 

— pentru preluarea mcmenielor locale de incastrare pe reazumele decon- 
tinuitate de pe direcţia laturii mari a plăcii 1, a» călăreţii prelungiti de o parte: 
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$i de alta а reazemelor си (2/4) de 
regulă 5 Ø 8/m dacă sint din OB 37 
$i 6 £f б/т dacă sint din PC 52 sau 
PC 60. | 

La plăcile armate pe două direc- 
fii, in sferturile marginale ale fiecărei 
deschideri, secfiunea de armáturá pe 
metru din cimp rezultatá din calcul 
poate fi redusă la jumătate (fig. 8.56), 
cu respectarea procentelor minime de 
armare date în tabelul 6 A din anexă. 
De obicei, această reducere devine 
practic eficientă numai la plăci cu 
deschideri mari (de la 5 m în sus) sau 
cu încărcări importante. 


8.8.4. Prevederi de detaliu pentru armarea cu plase sudate 


În fig. 8.57 este arătat modul de dispunere, de innádire și de reprezentare 
convențională a armării cu plase sudate pentru o placă armată pe o direcție, 
in cîmp (a) și pe reazem (b), cînd plasele sînt așezate pe un singur rînd. 


Înnâdire prin . = 
Suprapinere Înndaire prin 
К , suprapunere. - 
ü b 
Fig. 8.57 
qp ai 


| 


T ____ 02584 
0751, 275 12|. 
[om pua 
i | : Eel 


4532  . i 


таас безе CR DETA Rare intii. 


După necesitate, plascle sudate se 
pot dispune si pe două rinduri suprapuse, 
ca în fig. 8.58, în care caz plasele de pe al 
doilea rînd se pot întrerupe în raport 
cu diagrama înfășurătoare a momentelor 
maxime, in modul arătat în figură. 

Observaţie. În fig. 8.58, barele (1) 
sint în acelaşi plan cu (2), la fel (3) 
cu (4) si (5) cu (6), fiind reprezentate in 
planuri diferite питај peniru a se putea 
distinge mai clar. 

În fig. 8.59 este arătată dispunerea 
pe două rînduri a plaselor sudate în 
cîmpul unei plăci armate pe două direcţii, 
cu întreruperea înainte de rcazeme a 
plaselor de pe rindul 2. 

Diverse alte detalii referitoare la 


armárea plăcilor cu plase sudate sînt date —-——— Direcliile ormõterrlor 
in Instrucţiunile tehnice [117] (vezi suplinentore 
si [37]). Fig. 8.60 


8.8,5. Armături suplimentare la piăcile prefabricate 


La plăcile prefabricate (panouri, semipanouri etc.) pot rezulta necesare 
armături suplimentare locale pentru preluarea solicitărilor din fazele de trans- 
port și montaj, în funcție de poziţiile punctelor de suspendare. Un exemplu 
este arătat în fig. 8.60. 
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ANEXE 


A. MIC DICȚIONAR DE TERMENI UTILIZAȚI ÎN PROIECTAREA 
ANTISEISMICÁ 


1 : 
1. Acțiuni și răspuns dinamice. 


Prin acțiune (excitație) dinamică se înțelege în mod generic o cauză (forță, deplasare 


| ete.) variabilă rapid în timp, care, manifestindu-se asupra unui sistem oscilant, îi provoacă 


acestuia efecte inerţiale. 

Acţiunea, seismică se schematizeazá de regulă prin efectele cinematice ale undelor 'seismice 
asupra bazei structurii, care se modelează la rîndul ei printr-un sistem dinamic (oscilant) adecvat 
care asociază caracteristicile inerțiale (generate de mişcare), disipative (dependente de capaci- 
tatea de amortizare) si de deformabilitate ale structurii. 

Dacă aceste caracteristici sint constante pe durata mişcării, sistemul caracterizindu-se 
prin liniaritate fizică şi geometrică, el se numește sistem dinamic liniur. Dacă dimpotrivă, sis- 
temul are comportare neliniară (de exemplu relația dintre eforturi şi deformafii este neliniară 
atunci ne referim la un sistem dinamic neliniar. 


De multe ori în vederea simplificării operaţiilor de calcul sistemele dinamice mai complete 


` ве înlocuiesc prin sisteme dinamice echivalente, mai simple. Pentru ca fenomenele reale să fie 


cît mai fidel modelate prin sistemul echivalent se folosesc criterii de echivalență specifice. 

Excitaţia dinamică asupra sistemului dinamic gencrează răspunsul dinamic al acesteia, 
care în cazul acțiunii seismice este denumit răspuns seismic şi se constituie din totalitatea efec- 
telor mecanice ale acțiunii. Răspunsul dinamic (sau seismic) se poate exprima în mărimi cine- 


, matice fundamentale (deplasări, viteze si acceleratii) sau prin mărimi derivate din acestea (forte, 


energii, eforturi secfionale, eforturi unitare, deformaţii). 

: Răspunsul seismic depinde în afara excitafiei scismice (reprezentată de regulă de accele- 
rográma unui cutremur real sau simulat), de caracteristicile inertiale, disipative și de deforma- 
bilitate ale sistemului dinamic, rezultind astfel un răspuns seismic clastic sau un răspuns seismic 
ndiniar. : ` n 

Reprezentarea grafică a variației răspunsului maxim exprimat in oricare din mărimile 
care-l definesc, în funcție de caracteristicile sistemului dinamic si de excituţia fizică reprezintă 
spectrul de răspuns pentru respectiva mărime. De regulă se construiesc spectre pentru sistemele 
dinamice cu un grad de libertate dinamică. 

Pentru un cutremur dat, valorile spectrale depind de caracteristicile de oscilație (perioada 
vibraţiilor proprii) şi de amortizare, (definite de fracțiunea din amortizarea critică a sistemului 
structural), pentru sistemele dinamice liniare (spectrul răspunsului elastic), si, în plus faţă de 
acestea, de indicele de ductilitate asociat, în cazul sistemelor dinamice cu comportare ideal 
elasto-plastică (spectrul răspunsului inelastic), 

Spectrele reale sînt prelucrate (mediate, ,netezite", etc.) în vederea obținerii asa numi- 
telor spectre standard care pot fi folosite direct la proiectarea antiscismică a structurilor. 

De exemplu, la evaluarea forțelor seismice de calcul, prescripfiile de proiectare anti- 
seismică a, construcţiilor utilizează valorile adimensionalizate ale spectrului accelerațiilor abso- 
lute (în cazul normativului P 100, coeficientul de amplificare dinamică B). Dacă se notează cu 
Sa, valoarea accelerației maxime a masei și cu 4 тит, accelerația maximă a terenului, valoarea S, 
a forței de inerție (seismice) pentru un sistem cu un grad de libertate їп răspuns elastic este: 


5а = mSa = MBA тах = mh = ВАС (A 1) 


S-a notat: А, = -TT coeficientul corespunzător intensității seismice din normativul P 100. 


g 
$1 G = mg, greutatea masei m, 


În cazul structurilor implicînd incursiuni în domeniul postelastic de deformare, аза cum 


se intimplá în cvasitotalitatea construcțiilor solicitate la acțiunea cutremurelor puternice, forța 


seismică de calcul este: А 
S = Sa = ф3 kG (А.2) 
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în care ф este coeficientul de reducere prin care se ține seama de capacitatea structurii de disi- 
pare a energiei seismice prin deformaţii plastice. Evident, în cazul structurilor cu mai multe 
grade de libertate, expresiilor (4.1) san (A.2) li se aplică factorul de echivalență e. 


2. Histerezis, energie absorbită, energie disipată, 


Într-o delinire foarte generală, histerezis înscamnă un decalaj apărut între două faze: 
succesive ale unui fenomen fizic. 

În mecanica corpului deforrnabil fenomenul histerezis la care ve referim în mod obișnuit 
este cel asociat încărcării și descărcării unui material, element sau a unei structuri de construcţie. 

n caznl în care materialul are proprietăți de deformare inelasticá sau în care deformarea 
sa presupune și fenomene de frecare viscoasă sau uscată curba de descărcare nu se suprapune 
peste cea de încărcare, 


6 . | 6 


Fig. A.1 


În figura. А. 1 se prezintă .comparativ curba de încărcare-descărcare pentru un material 


cu comportare ideal elastic-neliniară si pentru un material cu comportare inelastică. În primul : 


caz curba de descărcare sc suprapune peste cea de încărcare, în timp ce în cel de al doilea caz 
diferența dintre curba, corespunzătoare descărcării de tip elastic si curba de încărcare este cu 
atât mai mare cu cît deformația maximă la încărcare a fost mai mare. 

Daci configuratiile celor două, curbe de încărcare sint asemănătoare, cantitățile de energie 
absorbită dc cele două tipuri de materiale la aceeași valoare a deformaţiei pot fi foarte apropiate 
(suprafețele 4, B, C fig. A. lL a si b). În schimb energia disipată este zero în cazul materialului 
cu comportare ideal-elasticá, unde este absent histerezisul si cu atit mai mare în cazul materia- 
lului cu comportarea inclasticá, cu cit deformația remanent este mai mare, respectiv cu cît 
histerezisul este mai pronunţat (suprafața ABD în fig. A. 1, b). 

Fenomenul de histerezis este asociat cu transformarea unei forme de energie, de exemplu 
energie mecanică, în energie calorică. : 

Dncă solicitarea este ciclică alternantă curbele de îneărcare-descărcare consecutive deli- 
mitează asa numitele bucle (inele) histeretice (fig. A. 2). 

În вали! structurilor supuse acţiunilor cutremurelor puternice, disiparea unei fracțiuni 
cit mal mari din energia cu care structura este alimentată de cutremur are deosebită importanță 


€. /deo/ оёуз/2- ptoatic 
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C. „Comportare.modelară Dou omporfare reală 
. prin tehnici Romberg- : 


Osgood (v. cop. 3) 


Fig. А2 


în protejarea structurii, deoarece numai diferenţa dintre energia absorbită si energia disipată 
(reprezentată prin aria triunghiului NCD) se convertește în energie cinetică la descărcare. 

Așa cum s-a arătat, amortizarea efectelor forțelor seismice se poate realiza nu numai prin 
deformare inelastică dar și prin fenomene de frecare interuă a materialului, cu caracter viscos 
sau de tip uscat (efectul lor este marcat prin suprafața ABE in fig. A. 1, а). 


3. Efect Bauschinger. 


Dacă unsi epruvete de oțel i se aplicá o încărcare alternantă (întindere — com- 
presiune) în domeniul post-elastic se obține o curbă o — e ca în fig. 3.3. Figura pune în evi- 
denjfá așa numitul efect Bauschinger de neliniarizare a curbei efort. unitar — deformaţie 
specifică la eforturi mult mai reduse decit efortul de curgere iniţial, în ciclurile care urmează 
primei încărcări dincolo de pragul de curgere. Comportarea oţelului este puternic influențată 
de istoria de încărcare: rigiditatea la încărcare (în ambele sensuri) scade continuu cu numărul 
de cicluri în timp ce descărcarea are un caracter practic elastic. 


i 


„4. Duchilitatea. 


În accepțiunea curentă ductililatea este proprietatea unor materiale care prezintă 
a solicitare deformatii importante cu caracter plastic. 

În domeniul construcţiilor, in special al celor proiectate să reziste la acțiunea cutremurelor 
puternice, noțiunea s-a extins și la elemente și structuri în ansamblu, fiind asociată în special 
cu o capacitate substanţială de a absorbi și de a disipa energia indusă de cutremur pria 
deformaţii postelastice. 

Este de menţionat că problema asigurării unei comportări ductile nu sc pune numai pentru 
elementele structurilor proiectate pentru a prelua efectele cutremurelor puternice, ci pentru maje- 
ritatea elementelor structurale, în scopul obținerii unor comportări care să permită avertizarea 
față de o eventuală apropiere de momentul cedării și pentru elementele structurilor la care 
dimensionarea bazată pe metoda echilibrului limită presupune redistribufii de eforturi, față 
de cele corespunzătoare comportării elastice. 

Oţelul moale are cele mai bune proprietăți de ductilitate dintre toate materialele de con- 
strucții, curba sa caracteristică fiind caracterizată de un palier substantial si in special de o 
deformafie ultimă foarte importantă. Betonul are o ductilitate redusă datorată deformafilor 


` eu caracter neliniar inelastic, care intervin atunci cînd este solicitat dincolo de pragul micre- 


fisurării interioare, Proprietățile de ductilitate ale betonului comprimat se pot îmbunătăți 
sensibil printr-o armare corespunzătoare, în special printr-o armare transversală pe direcția efor- 
tului de compresiune. Ductilitatea zidăriei (chiar armate), este mult mai incertă. 
Proprietățile de ductilitate sînt evidențiate prin reprezentarea relației dintre un efort 
şi o dsplasare asociată. La nivelul materialelor ne referim 1а relația dintre eforturile unitare şi 
deformatiile specifice, la nivelul sectiunilor — la relația dintre un efort sectional şi o deformafie 
specifică (de exomplu, deformația specifică de scurtare-alungire pentru elemente solicitate: 
axial sau curbura fibrei medii deformate pentru elemente solicitate la încovoiere, cu sau fără 
efort axial), la nivelul elementelor:— la relația dintre un efort sectional (moment încovoietor, 
efort axial sau-forță tăietoare) si o deplasare (rotire de element, deplasare axială sau depla- 
sarea relativă a capetelor barei). Pentru o structură în ansamblu, semnificativă din punct 
des vsdsre al duztilității este relația dintre un efor& generalizat global (de exemplu, pentru 
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structura unei clădiri, momentul de răsturnare sau forța tăietoare de bază) și o deplasare 
globală (de exemplu, în cazul aceleiași structuri de clădire deplas&rea orizontală la un anumit 
nivel). În limbaj curent de specialitate curba reprezentind relația dintre forța totală orizon- 
tali și deplasarea orizontală se uumegte prescurtat ourba 5 — А. e Др 


» » g 


faos { 


efecti 


-Fig. A3 


х ` 

Aria саргївз& între enurba ofort-deformație şi axa deplasărilor reprezintă măsura energiei - 
abserbite de secțiune, element sau de structură. Din acest motiv, pentru o structură de clădire 
solicitată seismic, cea mai semnificativă pentru evalarea capacității de absorbție şi de disipare, 
a energiei este relația între rezultanta forțelor seismice orizontale si deplasarea la nivelul punctu- 
hai de aplicate a acestei rezultante, deoarece aria suprafeței mărginite de curba S — A și axa A 
reprezintă teoretic în acest caz energia absorbită de întreaga structură, energie 'egală cu lucrul 
mecanic al forțelor de inerție orizontale parcurgind deplasările corespunzătoare. , . 

În cazul structurilor proiectate antiseismic proprietățile de ductilitate sint apreciate pe 
baza comportării histeretice la cicluri de încărcare alternantă. Uneori pentru evaluarea proprie- 
tăților de ductilitate sint folosiți așa numiții indici de dwctilitate, definiti ca raportul dintre depla- 
sarea (sau deformația specifică) capabilă si cea corespunzătoare inițierii curgerii in armătura 
întinsă. Avind în vedere că noțiunea de ductilitate se referă în esenţă la capacitatea structurală 
de a disipa energie prin deformafii plastice asemenea indici nu pot caracteriza semnificativ 
această proprietate la structuri, care, datorită unor cicluri de încărcare alternanță prealabile, 
pot evidenția reduceri importante ale rigidităţii și/sau capacității de rezistenţă. În general se 
poate afirma că,cu cit relaţia încărcare-deplasare într-un anumit ciclu de solicitare este mai depăr- 
tată ca formă, de cea care corespunde unei structuri ideal elasto-plastice avînd aceeaşi deplasare 
capabilă, cu atit indicele de ductilitate este mai puțin în măsură să caracterizeze structura din 
punct de vedere energetic. 

Este evident că pentru a se asigura o comportare favorabilă la solicitarea seismică elemen- 
tele şi structurile trebuie să evidenfieze stabilitate histereticd. Aceasta înseamnă că, după un 
namăr suficient de cicluri de încărcare alternantă cu incursiune importantă în domeniulde defor- 
таге iuelastică, să se conserve în cît mai mare măsură capacitatea de absorbţie şi de disipare а 
energiei, respectiv să nu intervină degradări importante ale rigidităţii sau capacităţii de rezistență. 

Se apreciază că structurile sau elementele de rezistenţă posedă proprietăți de ductilitate 
satisfăcătoare, dacă în urma unui număr semnificativ de incursiuni în domeniul postelastic 
(de exemplu, in [70] se precizează 4 cicluri complete cu deformaţii maxime de circa 4 ori 
deformația de inițiere a curgerii), acestea nu înregistrează o reducere de rezistență mai mare de 
cea. 159, din cea inițială (fig. А За). 

În situaţiile în care această reducere de rezistență este prea mare, nu trebuie contat pe 
ductilitatea elementelor respective, fiind necesar să se asigure comportarea lor în domeniul 
elastic. De exemplu, în cazul îmbinărilor cu dinţi şi armături transversale dintre elementele pre- 
fabricate (de pildă îmbinarea verticală dintre doi pereți prefabricafi), o concepţie de proiectare 
corectă trebuie să aibă în vedere dezvoltarea unei forte de lunecare maxime în îmbinare sensibil 
mai mici decit valoarea lunecării capabile în regim de solicitare monoton crescătoare (fig.A3,b) 
Aceasta deoarece incursiunile în domeniul deformafiilor mari sînt asociate cu ruperca dinților 
(a căror capacitate de rezistenţă жи se poate reface ci numai eventual înlocui prin introducerea 
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:altor elemente structurale), preluarea lunecărilor în rost fiind asigurată numai prin efectul de 
:соаввге ә] armiturilor transversale, cu degradarea dramatică a rezistenţei si a capacităţii de 
absorbție de energie, care afectează capacitatea portantă а pereţilor structurali la forţe orirom- 
și implicit siguranța de ansamblu a structurii, 
În балш structurilor бе beton armat se poate asigura o comportare ductilă mobilizind 
“preponderent capacitatea de deformare post-elastică a secfiunilor normale la axă a elementelor 
licitata la încovoiere cu sau fără efort axial. 
Pentru a se putea manifesta ductilitatea potențială a unor structuri şi elemente trebuie 
Auhibată printr-o dimensionare și o alc&tuire judicioasă acțiunea fragilizantă a unor factori cum 
zaint de exemiplu efectele forțelor tăietoare sau pierderea ancorajului armáturilor. 
+. Rotirile gi deplasările post elastice pentru un element sau structura în ansamblu se obțin 
prin integrarea simplă sau dublă a rotirilor specifice (curburilor) in Inngul elementului, respectiv 
e-toate elementele structurii. 
E : Referindu-ne la ductilitatea de curbură aceasta poate fi cuantificată semnificativ prin 
valoarea rotirii specifice în: stadiul de cedare (fig. A.4) stabilită cu relația: ` 


(АЗ) 


Fig. A4 


5s „+ Valoarea (Dy este deci ou atit mai mare cu cit deformația specifici ultimă epy a betonului 
сараи este mai mare și cu cit înălțimea Z, а zonei comprimate in momentul cedárii este 
mal mică. ; 

, . Avind în vedere că posibilitatea, de sporire a valorii & (a „ductilității“ betonului са mate- 
rial) este limitată implicind si sporuri substanţiale de armare transversală, principalac ale de a 
mări ductilitatea secfionalá este reducere a valorii 24. De altfel, criteriul cel mai general de eva- 
luare a ductilitátii de curbură evidențiază tocmai valoarea relativă a zonei comprimate în mo- 
+ mentul cedării, criteriu utilizat în majoritatea prescripfiilor de proiectare antiseismică. 

Acceptind o distribuţie simplificată a eforturilor în zona comprimatá a secțiunii de beten, 

pentru situaţia de solicitare Ja compresiune excentrică se obține (fig. A.4): 


N + AaRa — ARa 


Xa = е (А 4) 
оК, 
sau cu notațiile obișnuite: 
2 М 4 А da 
En = рпа ; =Z şip =t (A3) 
ho [Жү bh, bh, 
В 
Eu =n + (ио — н) е "m 
К, 


Rezultă cá sporirea ductilitátii de curbură și implicit a ductilităţii de element sau de struc- 
tură se poate realiza prin reducerea mărimii relative a efortului de compresiune cu alte cuvinte 
sporind secțiunea de beton în zona comprimată (ceca ce se poate obţine și prin schimbarea formei 
secțiunii,de exemplu, adoptînd osectiune în dublu T), prin sporirea cantității de armătură compri- 
mată si prin limitarea cantității de armătură întinsă. 

Aşa cum se observă din fig. A.4 valoarea de calcul x, este mai mică decit valoarea 
Feria Za, pentru secțiunile dreptunghiulare putindu-se considera o valoare medie 3,/xy 

.' Exprimind o proprietate globală a structurii în stadiul ultim de solicitare, ductilitatea aces- 
teia trebuie evaluată pe baza rezistenfelor efective cu valori apropiate de cele medii ale betonului 
$i armăturii de oțel (valorile Ё, şi Й, în (44)). În prescripfiile de proiectare, din rațiuni de a nu 
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complica calculul prin introducerea unor valori diferitealerezistentelor materialelor pentru dife- 
ritele verificări, criteriile de ductilitate prin limitarea valorilor obținute cu relația (Аб), deși 
exprimate formal funcţie de valorile de calcul ale rezistentelor sint stabilite astfel încît se ține 
seama de raportul dintre valorile medii gi cele de calcul ale rezistenţelor. 

În ceea ce priveşte -cerințele de ductilitate în diferitele elemente ale structurii, acestea, 
depind de mărimea deplasărilor în care sint angajate respectivele elemente pe durata acțiunii 
seismice și pot fi determinate numai prin calcul dinamic neliniar al structurii la excitația seismică 
considerată: La nivel de structură cerinţele de ductilitate sînt cu atit mai mari cu cît raportul 
dintre valoarea forţei seismice de calcul si valoarea forței seismice corespunzătoare răspunsului 
elastic al structurii este mai mic. La aceeași valoare a forței seismice de calcul, la nivel de secțiune, 
cerinţele de ductilitate sînt cu atit mai mari cu cît raportul dintre momentul capabil și momentul 
din încărcările de calcul este mai mic. . 

Cu cit valoarea forțelor seismice de calcul este mai mică față de valoarea forței seismice 
în răspuns elastic si cu cît mobilizarea ductilității structurale în cazul acţiunii unor cutremure 
puternice este mai amplă construcția va evidenția degradări structurale și nestructurale mai 
pronunțate. xl. 


5. Freiarea (confinarea) betonului 


Efectul de stringere laterală a betonului comprimat, exercitat de armătura transversală la 
valori ridicate ale eforturilor unitare, cînd procesul de microfisurare a structurii interioare a beto- 
nului este amorsat, manifestindu-se prin tendința de „dilatare“ transversală, este denumit în 
mod curent efect de fretd sau efect de confinare. Îimpiedicarea într-o măsură mai mică sau mai mare 
a deformațiilor transversale prin mobilizarea unei armături transversale dispusă judicios poate 
îmbunătăți sensibil comportarea betonului comprimat si sub aspectul rezistenței, dar mai ales 
sub aspectul deformabilității. Astfel, printr-o confinare eficientă, deformația specifică ultimă 
a betonlui comprimat poate spori de cîteva ori în raport cu valoarea corespunzătoare compresiunii 
monoaxiale. 

În cazul armáturii transversale circulare (fretă, spirale), se realizează o presiune continuă 
în lungul circumferinței (fig. A, 5, a). În cazul obișnuit al armăturii transversale sub formă 
de etrieri rectangulari, efectul de confinare se realizează în cea mai mare măsură concentrat prin 
reactiunile armăturilor longitudinale aflate în colțurile etrierilor sau agrafelor, deoarece са 
urmare a rigidității reduse а armáturii transversale la încovoiere, aceasta se poate deforma în 
afară ca urmare a impingerii laterale a betonului supus la compresiune. (fig. А 5, b). Se dezvoltă 
un mecanism de arc cu tirant între punctele fixe de prindere prin ctrieri, betonul fiind confinat 
numai în zona acestor prinderi și în zona centrală a secțiunii. 

Explicaţia efectului de confinare evidențiază și parametrii care-l influențează: 

a. Procentul de armare transversală. 

b. Limita de curgere a armăturii 


с. Raportul dintre distanța între etrieri și dimensiunile miezului de beton, adaptarea ипе} 
distante mai reduse ducînd la о confinare mai eficientă (fig. A.5,c) 

d. Raportul dintre diametrul etricrului și distanța dintre punctele sale de prindere, respectiv 
rigiditatea sa la încovoiere. Acest parametru are importanță, evident, numai pentru etrieri orto- 
gonali, nu si pentru freta circulară. Pentru a spori rigiditatea. la încovoiere а etrierului, atunci 
eind se folosesc şi agrafe intermediare este recomandabil ca acestea să lege etrierii şi nu 
armăturile longitudinale. E 


€. Procentul şi diametrul armáturii longitudinale, pentru că, asa cum se constată din fig. A5,b 
şi acest oțel confineazá betonul. Pentru aceasta fiecare bară longitudinală trebuie fixată, prin 
dispunerea strict în colțul unui etrier, în contact intim cu acesta. 


Creşterea substanțială a deformabilitátii betonului printr-o confinare eficientă permite să se 
vorbească chiar de о ductilitate a betonului comprimat. 


Este de observat că efectul de fretă este aplicat numai miezului de beton aflat la interioru 
armáturii transversale, astfel incit stratul de acoperire cu beton este de regulă exfoliat, la un nive 
de deformare ce depășește deformația ultimă a betonului neconfinat. 


6. Mecanism de plastificare și mecanism de cedare a structurii 


Pe durata de acțiune a cutremurelor întense, unele zone ale structurii sînt supuse la 
deformații postelastice. Zonele plastificate sint cu atit mai numeroase iar incursiunile 
în domenul plastic cu atit mai umple, cu cît capacitatea de rezistență este mai mică în raport cu cea 
corespunzătoare răspunsului seismic elastic. În această situație, structura se mantestă ca un 
mecanism disipator al energiei induse de cutremur, sau pe scurt mecanism de plastificare, ca 
armare a procesului histeretic dia zonele plastice,.care în schemele de calcul se asimilează cu 
articulații plastice. Este important de subliniat că mecanismul disipator de energie nu reprezintă 
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în eele mai multe dintre cazuri şi un mecanism cinematic situaţie in care structura poate ajunge 
cu atit mai probabil cu cit are mai puține grade de nedeterminare și în orice caz dacă este statio 
determinată. . 
Mecanismul de plastificare nu trebuie eomfundat cu mecanismul de cedare al structurii sare 
se asociază cu momentul prăbușirii (colapsului) acesteia, situaţie în care structura ajunge prim 
depăşirea capacității de deformare (rotire) într-una sau mai multe articulații plastice situate iu 
elemente vitale ale structurii, de regulă cele verticale (stilpi, pereți) sau/şi prin ruperi datorate 
acțiunii forțelor tăietoare în secțiuni înclinate sau prin pierderea ancorajului barelor. | 
Terminologia utilizatá astázi pe plan internațional in domeniul construcțiilor mai cuprinde 
si noțiunea de mecanism de rezistență prin care se înțelege de regulă, totalitatea factorilor de ваге 
depinde rezistența, elementelor la o anumită solicitare. | | 
Astfel vorbim de mecanismele de rezistenţă alc elementelor la incovolere,la forță tătetoare, 
Ја lunccare după anumite planuri determinate, etc. Mecanismul elementelor de beton armat la 
forța tăietoare, de exemplu, implică preluarea forței tăietuare de către capacitatea tălpii compri- 
mat de beton, încleştarea agregatelor în lungul fisurii înclinate, efectul de dorn al armátwrii 
longitudinale, contribuţia etrierilor şi а armăturii fnclinato, ete. б, aet 
Proiectarea structurilor trebuie să urmărească, prin procesul dirijării locului gi a ordinii 
de formare a articulaţiilor plastice. dezvoltarea unor mecanisme de plastificare avantajoase. 
Aecasta presupune că articulațiile plastice să se formeze cu prioritate în elementele cu capacitate 
relativ mai mare de deformare їп domeniul postelastic (în rigle) și să limiteze, eventual chiar să se 
elimine, plastificarea elementelor cu o dugtilitate mai redusă, cum sînt de exemplu, stilpii struc- 
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turilor în cadre supuși la forte de compresiune importante, elemente de care depinde stabilitatea 
generală a structurii $i care,in plus, sînt și mai dificil de consolidat. 
. Pe de altă parte un mecanism de plastificare favorabil presupune capacități substanţiale 
de deformare (rotire) plastică în articulațiile plastice. În legătură cu noțiunea de articulație plas- 
tică în structurile de beton armat se mai fac în continuare o serie de precizări suplimentare. 
Pentru stilpul de hală industrială parter lucrind pe. schema de consolă cu masa concentrată 

ia virf, diagrama de momente este cea din fig. A6,a. Dacă relația М-Ф (moment încovoietor- 
rotire specifică) ar fi biliniară cu palier orizontal ca în fig. A.6,b atunci curgerea armáturii sr 
apărea într-o singură secțiune, cea de la bază, iar capacitatea disipativă structurală prin defor- 
maţii plastice neglijabilă. În realitate diagrama М — arată că în fig. A.6,c momentul ultim бе 
rupere) fiind superior celui de inițiere a curgerii. Rigiditatea diferită de zero la încărcarea pe 
zona de comportare postelastică se datorește următorilor factori: ? 


a. creşterea braţului de pirghie al eforturilor interioare după inițierea curgerii in armătura 


întinsă, ca urmare a modificării distribuţiei eforturilor unitare în betonul zonei comprimate 
de la cvasitriunghiulară la una quasiuniformá ; и 


b. solicitarea oțelului din zona întinsă in zona de consolidare, ceea ce presupune ѕрогџгі de 
efort unitar de pînă la 30%; . 
€. contribuția eventualelor armături longitudinale intermediare,a căror intrare in curgere 
are loc treptat pe măsură ce rotirea secțională creşte, pînă la pastificarea lor acestea opunind 
o rezistență, „elastică“. 
Forma diagramei M — Ф din fig. A.6,c are са efect dezvoltarea deformafiilor plastice pe 
о anumită zonă de la baza stilpului. 


Fisurarea înclinată, са urmare a acțiunii forțelor tăietoare, are ca efect, sporirea, 
eforturilor unitare față de valorile corespunzătoare efectului momentelor încovoietoare ta 
secțiuni normale la axa elementului. Diagrama de momente și cea a curburilor trebuie 
„dilatată“ pentru a fine seama de acest efect, ca în fig. A.6,d. : 


De regulă, în calcul, diagrama curburilor (rotirilor sectionale) se aproximeaz& prin diagre- 
ma simplificată din fig. A.6,e, în care dimensiunea lp este aşa numita lungime a articulației 
plastice. Valoarea lp depinde de toți parametrii care influențează diagrama M — Ф, precum și 
de lungimea elementului, mai genera! de distanța de la secțiunea de încastrare la punctul de mal 
al diagramei de momente (punctul de inflexiune a deformaţiei). În literatura de specialitate stnt 
propuse numeroase formule pentru. stabilirea lungimii 75 рипа cont de principalii factori care 
influențează această valoare. , 


.  Evaluarea capacităţii de rotire plastică, 05, a articulaţiilor plastice sau a deplasărilor Ay 
a consolei de beton armat din fig. A.6,d implică integrarea, rotirilor specifice cu expresiite 


Li 
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Compararea acestor valori cu valorile maxime produse de acțiunea unui anumit cutremur, 
valori care se pot stabili prin tehnicile calcului dinamic nelíniar evidențiază siguranța structurii 
la acfiunea cutremurului respectiv. : 

Trebuie observat că în cazul unor construcții mai complexe, principial, valorile Q4 si Ay 
trebuie stabilite pe aceeași schemă (impliciud aceeaşi poziţie a punctului de inflexiune pe desobi- 


dere) ca cea care furnizează valorile Omar sau Amaa.. 


Fig. A$ 


ГА 


p 


B. LISTA TABELELOR 


I. Generale 


1. Rezistente de calcul pentru beton în elemente de beton armat... 
2. Rezistente de calcul ale armăturilor 
3. Modulii de elasticitate ai betonului si armăturilor 
4. Calculul simplificat al deformatiei specifice de dfiratá a betonului 
5. Calculul deformaţiei specifice а betonului datorită contractiei 
6. Procente minime și maxime de armare 
A. Procente minime de armare în zona întinsă pentru grinzi și р\Асі.............. 
В. Procente minime și maxime de armare longitudinală pentru stilpi 
C. Procente minime de armare transversală pentru 5%Їрї........................ 
D. Procente minime de armare pentru armăturile de capăt ale diafragmelor pline și 
ale montanfilor diafragmelor cu жо!шгї.........................+..+.+6++. 

E. Procente minime de armare pentru armăturile de pe inimă ale diafragmelor pline 

si ale montanților diafragmelor cu goluri 


II. Pentru calculul la starea limită de rezistență 


7. Coeficienţii m, E, ү, р pentru calculul elementelor cu secțiune dreptunghiulară sau în 
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Aa|h = 0,050 eee 
B. ajh = 0,075 а... CES 
C. ajh == 0,100 e 
D. ajh = 0,125 


eeetevsevevessiviesseweeveveveceevetcsec 


...  ................... 


.... . ... n... . .... .. . ... 


10. Coeficienfii n, m, a pentru calculul elementelor cu secțiune circulară, cu armătură dis- 
в uniform ре contur, supuse Ja compresiune (întindere) excentrică. . 


EREEREER 


aD 250,050 а it ata ce PM A ыл кач te БЕИ КООР 
В a]D = 0,075 .......... е када алые дамы Daia ИИИ 
С. ајр = 0,100 ........ НН MEMO To 


11. Coeficientii n, m, a pentru calculul elementelor cu secțiune inelară, cu armătură dis- 
tribuită uniform pe contur, supuse la compresiune (întindere) excentrică. 


12. Coeficientii pentru calcului elementelor cu secțiune dreptunghiulară, supuse la com- 


presiune cu excentricitate oblică ............. ааа ааа аер агаа А СҮ 
А. Valorile exponentului B ..... ehesrerite]ess esos] eese rhbeostee shes 
B. Valori optimizate pentru coeficienții ha, ky.. S ratis caca m mm 


If. Pentru calculul la stările limită ale exploatării normale 


13. Coeficienţii & pentru calculul momentului de inerție echivalent pentru elemente soli- 
citate la încovoiere ......................... РИУ esbetesseséeuseectosa 
A. Secfiuni dreptunghiulare simplu armate NS 
B. Sectuni dreptunghiulare dublu armate........ кэз 
C. Sectiuni in formá de T simplu armate 

14. Valorile limită admisibile ale deschiderii medii a fisurilor 


15. Cazuri în care nu este necesară verificarea prin calcul a deschiderii fisurilor 
A. Elemente cu armături din oțel Jaminat...... 
B. Plăci armate cu plase sudate..... 
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„++. ккк жж жж жж бб бл» 


i înti intre fisuri 
16, Valori aproximative pentru coeficientul de conberare a betonului întins dintre fisu 
17. Valurile са mas pentru verificarea la starca limită dc deschidere а fisurilor seee 


A. Elemente întinse centric cu ау < 0,1 mm (pedea ul ол а: 
B. Elemente cu procente reduse do armare... nt ntt 


18. Valorile limită admisibile ale ságefilor elementelor de beton armat... 


IV. Caracteristici ale annăturilor |.. on T 


i &tilc i i re laminate 
19. Diametrele, ariile secțiunilor transversale si greutăţile armáturilor din ba 


20. Plase sudate din STNB ми 
А. Caracteristicile plaselor sudate tipizate „de uz generi ози 
B. Ariile secțiuvilor transversale alo barelor plaselor sudate....-. 


501 


501 
501 
502 


503 


504 
504 


505 
505 
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Tabelul 1 
Rezistente de calcul pentru beton (N/mm?) (in elemente de betcn armat) 
A Dimensia Clasa de beton 
Rezis- S ; - cea mai mică 
Р a el tului Soliciterea inni: cazul 
tena ozitia de turnare a elementulu ohicitere a sectiunii Bc7,5 Bc 10 Bc 15 Bc 20 Ве 25 Bc 30 
(mm) 
verticală, cu înălțime de turnare | compresiune < 300 „a 3,5 4,7 7,0 9,0 11,5 13,5 
> 1500 mm (stilpi, pereți, dia- | excentrică ES 
fragme etc. din beton armat > 300 
monolit) sau inclinatá, cu cofraj 
pe toate laturile 
i 
Re | orizontală (grinzi, rigle de cuplare | compresiune < 399 Б 4.0 3,5 8,0 10,5 13,0 15,5 
etc. monolite, elemente prefabri- | excentrică 
cate), înclinată cu cofraj pe 31а- |] 
turi sau verSicală cu înălțime de | !c?7vtere |_< 200 — 
turnare < 1500 mm compresiune = 300 { т 
excentrică „e 4,7 6,5 95. | 12,5 ] 150 | 18,0 
încovoiere > 200 - DE 
verticală cu înălțime de turnare compresiune = 300 - a 0,40 0,45 0,60 0,70 0,80 i 0,90: 
> 1500 mm (stilpi, pereţi dia- | excentrică | 
fragme etc. din beton armat mo- 2 300 
nolit) sau înclinată, cu cofraj?pe NS 2 
toate laturile Tara i ЖИ. 
Ri Е b 0,45 0,50 0,70 0,80 0,95 1,05 
orizontală (grinzi, rigle de cuplare | compresiune & | < 300 | 
etc. monolite, elemente prefabri- | excentrică t 
сате, tiranfi), înclinată cu cofraj |, 2 j 
pe 3 laturi sau vertica- incovoiere sau | « 200 | 
lá cu înălțime de turnare sau întindere : 
=. 1200-таш p compresiune z 300 - Р 
ехсепїтїс& Я 0,50 0,60 0,80 0,95 1,10 -| 125 


incovoiere sau | > 200 à FER [EE 
intindere г ` 


4 2: ` - ~ М - а - 
Observaţii: 1. Valorile R date in tabel se referă la beton cu agregate obișnuite. Pentru betoane cu agregate ușoare, vezi STAS 10. 107/0-90, tab. 3.81 6, 
2. Pentru pereţii monoliţi ai recipienfilor (rezervoare, silozuri), solicitaţi la întindere centricá sau excentrică, sînt valabile valoșiie date 


pentru elemente verticale. . s i 4 І - 


2 


(ұшш/м№)%я 
10394 әр езе. i 
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i a: A 
мөр is S к IE 
1 3 I lit v ё Zla| E A 
5 o Вер S E жер $ ES 
S 5 e n 588 е Ploj $ 0 © Yc x D 
e ә & вов. 3 а зв è 9 ù G 4al- 
ёс ERE 2 a “lila 8 |a 8 | |. 

д ca Ф i } Ў N pat m 
zou agg E EM E ET 
Z M 95» а. g e z „ә ч i z 

c е Ф i; 
E A à E 3E с S PR 
аг add à E & E V 30 
"d Ч ERE Ly о S EB. V - © ox 
В B geek z R ©<л $& a А p 
d g TEs g È © 8 mu —— а 
я “coco R U ` g > 3 
ng ERR $ $ E E $ 
ocS со = т Б б f 
zo» пр t 5 ш б о о Else 
B Bep * E B 3 2| В] ET. 
Sn ; E 
ЕА Вет П 8 © 3 8 V А 8 g A 8$ 5 рер 
Bd FEE “T Б ч 2, = a a A M а. gg ЕЕ 
$82 ssa vl pepe - Е xd MEET ты E [Ela 
XE EEG =—2 Р 1 2 $ 5 gE|3£z 
ч 1 Wy : SET. 
a a = кә, » 
єс © © E o p 
u c. ue w A з В 
t Bg Шш. © 
& ae ti 2 2. o, EE 
T. ЕВ = E * B i Ss 
o о.о B iss 
Ф є e |. 8 
Ы $ 9 ку А. i 
5S A SP TEN pTI 
Ed E. in . z8 
2 > B z Ж 
S Ы n S 3 2 S 2 2 | SE | = 
E ©“ © S © © © B - У 
А S a Be [Ej Е 
© © “e ^ & 
e, 
em EE S È 
; E E м 
5 | р 
= 
3 | © 
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Tabelul 4 


Calculul simplificat al defermafiei specifice de durată a betonului 
Caracteristica deformafiei în timp a betonului P= єз! se calculează cu expresia! 


$-h ka ky Ф 
unde: 


&pq — deformația specifică de durată; 
Ebo — deformația specifică elastică initial: 
Pa — valoarea de bază a caracteristicii delormaţiei în timp a betonului (tab. 44); 


A, — coeficient care exprimă influența gradului de maturitate a betonului (tab. 4 B); 
Е — coeficient care exprimă influeuta gradului de solicitare a betonului la compresiune (tab.4 C); 
h, — coeficient care exprimă influența umidității relative a mediului (tab. 4 D). 


A. Valorile pe 


Clasa de beton | всю | Beis | Bc20 | ве25 | везе 


Po | 3,70 | 3,30 | 3,00 | 2,80 2,70 


Sed ras um tabel sing date pentru betoane cu agregate obișnuite si cu ciment RIM sau 

ortland, cu întărire normalá s»u accelerată prin aburire. Pentru betoane cu agr оаге; 
1 d egate 

valorile oy din tabel se înmulțesc cu Egu/ Ey. i aS: i 


В. Valorile k ; 


Gradul de maturitate al betonului în stadiul 


aplicării încărcării permanente h 
(zile) 
«228 1,30 
2508, = Ry) 1,00 
60 0,70 
90 \ 0,60 
120 0,55 
=> 180 0,59 
С. Valorile ha 
Gradul de solicitare a betonului he 
сь тах < 0,5 Ry, 1,00 
сь тах > 0,5 Roo ЕЕ 
Roo 
uos 
D. Valorile ky 
Umiditatea relativi a medinlui ambiant U(94) | ka 
40 1,30 
60 1,00 
100 0,50 > 


472 


În tabelele 4 B — D: 


Ж — clasa betonului: 

Fe — rezistența betonului la compresiune pe cuburi la data aplicării încărcării permanente) 
-ay тах — efortul unitar de compresiune maxim pe secțiune din încărcarea permanentă. 
Dacă nu se poate aprecia momentul aplicării încărcării permanente {de exemplu ía ele- 
mente prefabricate de serie), se permite să se determine А; considerind ? = 90 zile. 


Valorile intermediare pentru А,, Аз, ką se stabilesc prin interpolare liniară între cele date 


án tabele. 
Tabelul 5 


Calculul deformatiei specifice a betonului datorită contractiei 


Valoarea maximă (finală) de calcul a deformatiei specifice a betonului datorită contracţiei 
зе determină cu relația: 

Fe = kg Ra Rece 

єс — valoarea de bază a deformației specifice a betonului datorită contracției (tab. 34): 
k, — coeficient care exprimi influența umidității relative a mediului (tab. 4 D); 


ką — coeficient care exprimi in(lueufa dimansiilor secţiunii transversale a elementului 
4tab. 5 B); 


ke — coeficient care exprimă influența modului de realizare a elementului ўі care pentru 


Deton armat (neprecomprimat) se ia ke = І. 


A. Valorile &c 


M 


Beton cu agregate Condiţii de întărire єс) 
a m N a IAA 
obişnuite normale 0,25 
cu tratament termic 0,20 
К ugoare normale 


А ЄЧ |—————— 


cu tratament termic 0,40 


N MM 


B. Valorile ka 
DR PN MEME c E 
Dimensia cea mai mică a secțiunii transversale k 
а 


а elementului b(mm) 
O a 


> 300 1.0 
PR IN NI NEI OR a S TUN a SE e a Pt 
< 300 1,3 — 0,001b 
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Procente minime şi maxime de armare 
A. Procente minime de armare în zona întinsă pentru grinzi si plăci 


A 
Ф = E 100% > fato 
bho 


Procent minim de armare în zonele 
întinse (Pss) % 


pentru armătu- 
rile de preluare 
‚ a momentelor 
negative pe rea- 


Tipul de element 


pentru celelalte” 
armături întinse 


1n cazurile ctnd din motivo de asigurare a rigidltății necesare la deplastri laterala sau din 
dte motive justificate secțiunea do beton a stilpilor esto majorată faţă de cea impusă de dimen- 
sionarea la compresiune excentrică, astfel încît armăturile longitudinale rezultă dimensionate 
constructiv, procentele totale de armare minime admise sc reduc cu 20% față de cele din tabel, 
<u condiția ca procentul de armare pe fiecare latură să nu scadă sub: 


Tabelul б 


— 0,15% pentru stîlpii din clasa A; 
— 0,10% pentrü stilpii din clasa B; 
— 0,075% pentru stilpii din clasa C. 
La construcțiile cu un singur nivel, cu grinzile de acoperiș articulate pe stilpi (exemplu: 
hale industriale cu structură din elemente prefabricate), pentru toți stilpii, inclusiv cei marginali 
Us cei de colț, sint valabile procentele minime de armare date în tabel pentru cazul stilpilor inte- 


. riori. 
Procentul total de armare maxim recomandat: 2,5 9, 


„ХС. Procente minime de armare transversală pentru stilpi 


Clasa de stilp 


` zeme (tabelul 8.12) Pa min (%,) 

—————— ——————————-———— І 

Rigle participante la structuri antiseismice CASES 0,45 0,15 Re 

în zona, seismică de calcul: È E < 0,4 10 pom (0,4 + n) 
-de . 0,30 0,10 în zonele " 
zi Я plastice | 
cadru neparticipante la structuri antiseismice 0,10 — potentiale R 
d E 2 

сыы ды = з == ышы шш БИЗЕ „ШШ м, ^ 04 c£ st Qum - (0,4 -- я) + 0,5 (5 — 0,4) 

Grinzi care nu repre- 0,085...0,10 У 0,10 s 

sintă rigle de cadru К rM осш ы солды E шыл эшш ——— EMO E E ZECI A SOC UTI LEUTE 
și plăci, la care pro- pe restul 

centul de armare re- Pealcul 9,049 «5 0,082 1,15 Рсаісші înălțimii 0,15% 

zultat din calcul este: Boxe xu = stilpului 

` Poales S 0, 10 < 0,045 0,05 m DIES 

M NELLO DESEE CELL Bsic 0,10 9; 

musa i 

Procentul minim de armare transversală (cu etrieri) în zonele plastice potenţiale, la grinzile 
cadrelor participante la structuri antiseismice, cu grad de protecție antiscismică > 7: $420,394 n= А" Е = SES 
bh he? ho 


n B. Prosente minime ți_maximaţde_armare longitudinală pentru stilpi 


b = 0,60 petru ОВ 37 si Eb = 0,55 pentru PC 60 si РС 52, 


A a(total) D. Proccate mini:n2 d2 armare pentru armiturile de capăt ale diufraymelor pline şi ale 
see). 1009 8 : 
Puis © Рина = bh h S Ртех montanților diafragmelor cu goluri 
a ————— Excentricitatea relativă а Pmin(%) pentru zona seismică 
Ciasa stilpului conform A B c Zona cfortului normal №: de calcul: 
tabelului 8.12 din M E T 
e ккан NET арЫ тен: ае: diafragmá 9 = Auer 
fu ТТТ PC 60 | PC 52 | OB 37| PC 60, PC 52 [OB 37 | PC co, РС52 [OB -— h МА rc 60| nc 52 [ов 37| рсво | rc 5 [ов 3 
——. la pt ae rii iau ela i 
| ` A toate cazurile : 
pius Ee бө: ee 9 e ze UR TRA T 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,07 | 0,08 | 0,10 
minim s , , 
pentru аір: (marginali | 06 | 0,7 | 0,9 | 06| 07 B > 0,25 
" de „Colț — 4,97 0,8 1,0 0,7 0,8 " ——— es З Е 
—" minime do ar- 02 < 0,25 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07 
mare pe fiecaro latură 5 


а ar ат т TA А-а у анында ата дааа т чааьын ана, 
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E. Proceute minime de armare pentru avmáturile de 
montanţilor diafragmelor си goluri 


RI NOI C DC TTE E NIENTE IN CI E 


Zona din diafragmă 


Pmin Pentru barele: 


fe inimd ale diafragmelor pline şi ale ; 


Tabelul 7 


PC 60 (Ra = 350) 


Numărul zona FT POT ынана Ран nimmer 
de niveluri | seismică orizontale verticale 
F 0,15 0,10 
<Р+2Е 
D,E | 017 0,12 
А, В, С 0,20 0,15 
Р+2Е Ro | 017__|__0,12 
рїп& 1а - 
P 4- 4E D, E 0,20 ___0,15 
А,В, С 0,22 0,17 
Е 0,20 0,15 
СТЕ р, Е 0,22 0,17 
_А, В, С 0,25 0,20 
F 0,15 0,10 
<Р+2Е UTE 
D, E 0,17 0,12 
А, В, С 0,20 _ 0,15 
Е 0,17 0,12 
Р+2Е == рк 
piná la D, Е 0,20 0,15 
Р 4- 4E an ааа ccs 
l A, B,C 0,20 0,15 
__Р 0,20 0,15 
D, E 0,20 0,15 
>P+4E | Ano 0,20 0,15 


Nu sint prescrise valori pentru Pin. Se pot utiliza - 


plase 'sudate din STNB. 


Dacă necesitatea unel armări continue nu este dictată 
de alte condiții, se poate utiliza armare discontinuă, 


ta 


i 


PC 52 (R4 — 300) 


Bc 20 


Вс 30 


(Re= 18,0) 
4 


Bc20 | Bc25 
(Re 12,5)|(R, 15,0) 


Bc 15 


Be 30 


Вс 25 


Bc 15 


(întindere) excertricá cu excentricitate mare 


210) 


procente de armare (5), pentru elemente supuse la încovoiere сш нше 5'z:1200 mm$(cazul c) 


OB 37 (Ra 


Coelicientli m, t, y, 5 теми сайөчїн} eleimeriielcr cu secțiute dreptunghiulară sau în fermă de T, supuse la incovoiere sau la compresiune 


Bc 20 
19,5) (Re=12,5)|(Re = 9,5) (R:—12,5) (26 15,0) (R2 — 18,0) (Rz = 9,5) 


5 


Bc 15 


(Re = 6,5) ( Re 


Б masea j> 


Tabelul 7 (continuare) 


Tabelul 8 


*Doeficienţii + pentru dimensionarea elementelor cu secţiune dreptunghiulară, supuse la incovoiere 
— GG ii 


НЕБЕРЕ procentul OB 37 А РС 52 РС 60 
pE de armare 
E ales . 
1 2 (%)  |Bc10| Bc 15| Bc 20| Bc 15| Bc 20 | Bc 25| Bc 30| Be 15| Bc 201 Be 25| Dc 30 
i $455R|524239 SNAAR PE URN GM FREUE PNI EDU DUKE CANIN EA ED ZE DUERME 
| ee eb еї e| теў ет | 0,5 1,018 | 1,006 | 0,997 | 0,851 | 0,842 | 0,838 | 0,834 | 0,793 | 0,784 | 0.779 | 0,775 
8 0,6 0,937 | 0,922 | 0,914 | 0,783 | 0,774 | 0,769 | 0,765 | 0,732 | 0,721 | 0,716 | 0,711 
i $2292|29280 
| н e| dada 0,7 > 10,876 | 0,859 | 0,850 | 0,732 | 0,721 | 0,716 | 0,711 | 0,685 | 0,673 | 0,667 | 0,662 
|. 2 70,8 0,827 | 0,808 | 0,799 | 0,691 | 0,679 | 0,673 | 0,668 | 0,647 | 0,634 | 0,628 | 0,622 
5i D è 
P а&ез&ераспаа 0,9 ` [0,787 | 0,767 | 0,757 | 0,657 | 0,644 | 0,638 | 0,633 | 0,617 | 0,603 | 0,596 | 0,590 
MXdsd|Nc cae а ЕХ 
EST 0,754 | 0,732 10,721 | 0,629 | 0,615 | 0,609 | 0,603 | 0,592 | 0,576 | 0,569 | 0,563 
задай CSS —— o | 
ale ou E 11 0,726 | 0,702 | 0,691 | 0,606 | 0,591 | 0,584 | 0,578 | 0,571 | 0,554 | 0,546 | 0,539 
; 1,2 0,702 | 0,676 | 0,664 | 0,585 | 0,570 | 0,562 | 0,556 | 0,553 | 0,535 | 0,526 | 0,519 
M жо омо | что г 
ч Eg295|59943R | 
> Nei eec | eed e en en 1,3, 0,681 | 0,654 | 0,641 | 0,568 | 0,551 | 0,543 | 0,536 | 0,538 | 0,518 | 0,509 [0,502 
i - | 1,4 0,663 | 0,634 | 0,621 | 0,553 | 0,535 | 0,526 | 0,519 | 0,524 | 0,504 | 0,494 | 0,486 
{ ёзсдаасзаетше 1,5 0,647 | 0,617 | 0,603 | 0,540 | 0,321 | 0,511 | 0,509 | 0,513 | 0,491 | 0,480 | 0,472 
P еее оге ої | 
i 


—————————— M MÀ ——À — 


EEDPDIEICPASES 


h = d ES (ho — mm; b — mm; M — Num) 


08? 


Tabelul 9 A 


Coeficiecfii я, m, х pentru calaulul elementelor eu Secţiune dreptunghiulară, armate simetric, supuse la compresiune (intindere) excentrică 


5 z 
— = 0,050 
А | 


———————————— 


Valorile 1000 m pentru х = 


n 
PUEDE 9,14 | 0,16 | 0,18 | 0.20 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,30 | 0,35 | 0,40 0,45| 0,50” 
1 | 8 171% 1:9 1310131. [12 | tă 044 las 146 117 1.18 1 389 | 2 52 22 
; | 
14 30) 45| 61| 73| 94| 110] 17) 143 | 159 208 | 224 | 240 | 282 | 322 | 365 | 405 1,00 
51 67 | 83| 99| 115] 131 | 146 | 162 | 178 | 194 243 | 259 | 274 | 315 | 358 | 399 | 443 || 0:90 
69 85 | 100 | 116 | 132 | 147 | 163 | 179 | 189 | 207 259 | 275 | 288 | 329 | 376 | 417 | 460 || 085 
. 86 101 | 117 | 132 | 146 | 162 | 173 | 194 | 210 | 226 274 | 292 | 308 | 350 | 390 | 431 | 478 || 0.80 
100 112 | 129 | 146 ! 160 | 177 | 192 | 204 | 224 | 237 286 | 303 | 325 | 364 | 410 | 449 | 495 || 0.75 
112 125 | 145 | 158 | 174 | 190 | 202 | 218 | 235 | 251 303 | 323 | 341 | 384 | 427 | 466 | 515 |] 0,70 
122 135 | 154 | 170| 186 | 203 | 219 237 | 253 | 271 322 | 338 | 355 | 397 | 444 | 483 | 535 || 0'65 
131 148 | 164 | 180 | 198 | 215 | 232 | 250 | 267 | 284 336 | 350 | 373 | 415 | 457 | 502 | 550 || 0.60 
136 154 | 171 | 190 | 207 | 223 | 242 | 259 | 277 | 295 348 | 364 | 382 | 429 | 470 | 519 | 565 || 0,55 
138 156 | 173 | 193 | 210 | 227 | 246 | 263 | 282 | 299 355 | 371 | 390 | 436 | 480 | 528 | 571 11 0,50 


136 154 | 171 | 192 | 203 | 226 | 245 | 262 | 281 354 | 370 | 390 | 435 | 479 | 527 | 570 || 6,45 

134 152 | 169 | 190 | 204 | 222 | 243 | 260 | 278 351 | 367 | 387 | 432 | 477 | 522 | 567 || 0.40 

128 148 | 164 ; 184 | 201 | 219 | 237 | 256 ; 273 345 | 362 | 381 | 426 | 471 | 516 | 562 | 0.35 

122 140 | 158] 176 | 194 | 212 | 230 | 248 | 266 338 | 356 | 374 | 419 | 464 509 | 554 || 0,30 
b. 


118 136 153 | 171 | 190 | 207 | 225 | 243 | 262 


312 | 330 


333 | 352 414 | 459 | 504 | 549 || 0,28" 
113 - 131 | 149 | 167 | 185 | 203 | 221 239 | 257 329 | 347 410 | 455 | 500 | 545 || 0,26 
-107 125 | 143! 161 | 179 | 197 | 215 233 | 251 .323 | 341 404 | 449 | 494 | 539 || 0,24 
101 119 137 | 155 | 173 | 191 | 209 | 227 | 245 317 | 335 1 398 | 443 | 488 | 533 || 0,22 i 
796 114 | 132 | 150 | 168 | 186 | 204 | 222 | 240 0, 


258 
| 


393 | 438 | 483 | 528 


—0,10 
—0, 10 N -| 9| 27. 
| E а td 
‚ЖЕ, Е РЕНЕ e = пе A 
i -| 0 | 18| 36| 54| 72 | 90 | 109 | 127 | 145 | 163 | 181 | 198 | 216 | 261 | 306 7! "a 
жоу Шу шук —| 9] 27] 45| 63] 81! 99 | 118 | 136 | 154 | 172 | 190 | 208 | 252 | 297 ms 
А @ Eod zu se | ot 18| 36| 54| 72! 90 | 108 | 127 | 145 | 163 | 181 | 199 | 243 | 288 333 eu 
20б роот as] el a] оо 1 117 | 136 154 | 172 | 190 | 235 | 279 | 324 um 
202 iut -|-l-4| e| m] 36] sa | 72 | 90 | 108 | 126 | 145 | 163 | 181 | 225 | 270 | 315 ; 
020 bh В, po 
| —| 9| 27| 451 63| 81| 99 | 117 | 136 | 154 | 172 | 217 | 261 | 306 | 351 а 
ку R -| oj B| 36 | 34| 72| 90 | 108 | 126 | 145 | 163 | 208 | 252 | 297 | 342 |-0, 
E E 7 117 | 135 | 154 | 199 | 244 | 288 | 333 
© | | 
ne 


pn-—— 


[TEE 


Tabelul 9. B 
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a pentru calculul elementelor cu secţiune dreptunghiulară, armate simetric, supuse la compresiune (întindere) excentrică. 


Coeficienţii n, m, 


Valorile 1000 m pentru а = 


K 0 0,02. [0,04 [0,06 | 0,08 | 0,10 оши пеши 0,20 °з эш masa es 0,35 | 0,40 | 0:45 | 0,50 ih 
3 44151617 | в | 9 i10 | n 112113114125 n 19 | 20 | 21. d 22 


1,00 0 154 | 169 | 184 | 200 | 215 -1 
0,90 36 182 | 197 | 215 | 233 | 248 0,90 ` 
0,85 54 198 | 213 | 229 | 247 | 264 -. 0,85 
0,80 70 216 | 230 | 247 | 259 | 279 0,80 
0,75 86 230 | 246 | 258 | 279 | 294 0,75 
0,70 97 244 | 257 | 273 |-292 1.308 0,70 
0,65|| 108 256 | 274 | 287 | 308 | 324 0,65 
0,604 115 269 | 288 | 301 | 321 | 337- 0,60 
0,55| 118 284 | 302 | 318 | 336 | 352 0,55 
0,50] 119 291 | 309 | 326 | 342 | 358 0,50 
0,451 118 289 | 308 | 325 | 31 | 357|: 10,45 
0,40] 115 287 | 305 | 322 | 338 | 355 |. 10,40 
0,35] 12 281.| 299 | 316 | 331 | 348 
0,30|| 104 274 | 291 | 308 |,324 | 5. 
0,28|| 100 287 304 | 
0,26 95 е 209 | 
0,24 89 jn 
83 270 | 287 |. 
265 282 | 209. 316 


13 | u 


0,18 73 90 107 | 124 | 141 | 158 | 175 | 192 | 209 | 227 261 
0,16 67 sa | 100 | 118 | 135] 152 | 169 | 186 ['203 | 220 | 237 | 294 | 271 |. 
0,14 60 ^ 94 | 111 | 128 | 145 | 162 | 179 | 196 | 213 "247| 264 E м 
0,12] 52 69 86 | 103 | 120 | 137 | 154 | 171 | 188 | 205 | 222 | 239. 256 | 273: 
0,10 44 61 78 | 95 | 112 | 129 | 146 | 163 1.180 | 197 | 214 | 231. E 
0,08|| . 36 53 70 | 87| 104 | 121 | 138 | 155 | 171 | 188 | 205 | 223.| 239 ` 
0,06 28 44 62| 7o | 96| 112 | 129 | 146 | 163 | 180 | 197 | 214 | 231 
0,04 18 36 53] 70| 87 | 104| 121 | 138 | 155 | 172 | 189 | 206 | 223 
002] , 9 27 aa! 61] 78| 96| 113 | 130 | 147 | 164 | 180 | 197 | 214 
0 0— 1$ "| 36! 531 70| 87| 104 121 | 138:| 155 | 172 | 189 | 206 
—0,02 = 9 271 44| 6l! 78| 99 113 | 130 | 147 | 164 | 181 | 198 
— 0,04 Е 0 131 351 531 70| 87 | 104 | 121 | 138 | 155 | 172 | 189 
— 0,06 | x — 81 26! 44! 61 78 | 95 | 112 | 129 | 147 | 164 | 181 
б gs 1] 5350. 21 591.26 р 121 | 138 | 155 | 172 
—0,10 n -| a| 25 || 61| 78 | 95] 1m 129 | 147 | 164 
bhRe | —— 
zi рева н = | o| mi sj 32] 6| 86 | 103 | 121 | 18 | 155 
— 0,14 — intindere) re si 236] 451 60) 77 95 | 112 | 129 | 146 
—0,16 E | s 0! 17 3M | 32 69 86 | 103 | 120 | 138 
—0,18 - plz | -f s| EE 7? 94 | 112 | 129 
—0,20 m = — Di bt og] 17| 34] 52} 69) 86 | 103 | 120 
ЫЕ j ! =, za 2. 
—0,22 | \ _} _| of 8| 25| 42] 60 77| 95111 
ОЕ. ЕС: | к ak ш ы LI. 85 | 103 
a —0,26 |i bh Re zr HP EN ET E 8 25 42 601 77 94 129 | 146 
© MIC PANE и | 
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Coeficienfii л 
Tabelul 9. C 


7h, X рэлі) caizulul elez = 
lementalor cu а nt 
Supuse 1 Compresiun entrică 
1 e (intindere) exc 


secțiune dreptunghiulară, armate simetric, 
, 


Em 


147 
183 | 161] 176 
158 | 171 | 186 
166 | 180 
:183 


280 | 296 | 312 


.275 | 291 | 308 
271 | 287 | 303 
265 | 281 | 297 
259 | 275 | 291 
270 


E HAN SUME TE ^ Tabelul 9. C (continuare) 


8 mE Tio [nlr lai | м | 15 | 


Ч à 3.2. M, AES E usc КОР у. чуак m 
„105 3221] 137. | 154 | 169 |::185:1-202 | 217 | 234 | 250 | 265.| 282 | 298°] 314 (£333: 394 | 434 |'474 0,18 
799 |£115 |-131 | 147 | 163 | 179. | 195 | 211 | 227, | 243 | 259 | 275 | 291 [.307,| 347 | 387 | 427 | 467 || 0.16 
` 139 [2156 | 171 | 187 | 203 | 219 | 233 | 251 11267 | 283 |3299 | 339 | 379 | 419 | 459 || 0,14 
148 |-164 | 180.| 196 | 212 | 227 | 243 [1259 275 | 291 | 332 | 372 | 411 | 451 || 0,12 


4140 2156. | 172 | 188 220 | 236 | 252 | 268 | 284 | 324 | 364 | 403 | 444 0,10 


212 | 228 | 244 | 260 | 276 | 316 | 356 | 396 | 436 0,08 


132 |. 148 | 164] 180 | 196 
156 | 172 | 188 | 204 | 220 | 236 | 252 | 268 | 308 | 348 | 388 | 428 0,06 
- 116 |. 132 | 148 | 164 | 180 | 196 | 212 | 228 | 244 | 260 | 300 | 340 | 380 | 420 0,04 
108 | 124 | 140 | 156 | 172 | 189 | 204 | 220 | 236 | 252 | 292 | 332 | 372 | 412 0,02 
100 | 116 | 132 | 148 | 164 | 180 | 196 | 212 | 228 | 244 | 284 | 324 | 364 | 404 0 
92 |. 108 | 124 | 140 | 156 | 172 | 188 | 204 | 221 | 236 | 276 | 316 | 356 | 396 || —0,02 
83 | 100 | 116 | 132 | 148 | 164 | 180 | 196 | 212 | 228 | 268 | 308 | 348 | 388 || —0,04 
А 75 | 92 | 108 | 124 | 140 | 156 | 172 | 188 | 204 | 220 | 260 | 300 | 340 | 380 || —0,06 
67| 83| 99| 116 | 132 | 148 | 164 | 180 | 196 212 | 252 | 292 | 332 | 372 || —0,08 
59| 75| 91] 107, 124 | 130 | 156 | 172 | 188 1 204 | 244 | 284 | 324 | 364 || —0,10 

| 


—0.12|| (4 compresiune | — | 09| 16|. 33| 50| 66| 83| 99; 115| 132| 148 | 164 | 1801 196 | 2 
—0,14 — întindere) -| =| 8| 25| 4| 58| 74 228 | 268 | 308 | 348 | —0,14 
—0, 16 | : —| —| 0| 16| 33| 50] 66| 82] 99| 115 | 131 | 148 | 164 | 180 220| 260 | 300 | 340 || —0,16 
2 
2 


_0,22 -| -| =] =f 8] 24] 41i 58; 74i 9| 106 | 123 | 139 | 155 j.196 | 236 | 276 | 316 || —0,22 

—0,24 —-|j-|-|-]| oj | 32| 49! 66i 82| 98] 114 | 131| 147 | 188 | 228 | 268 | 308 || —0,24 
& 0,26 —|-|-1!-—| -]| 8| 24| a! 58] 74] 90 | 106 | 122 | 139_| 179 | 220 | 260 | 300 || —0,26 
єл 
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Coeficientii n, m, œ pentru calculul elementelor cu secțiune dreptunghiulară, armate simetric supuse 
la compresiune (întindere) excentrică 


Tabelul 9 D 


A = 0,125 
n 
f 
| Valorile 1000 m pentru a = Ц. 
п ў п 
| o— [| oo [оо [оов оов [оо ол Гон [0,16] 0,18 | 0,20 | о,22 [0,22 [о,26 | 0,28 | 0,30 | 0,35 [0,40 10,45 | 0.50 | 
031] 2 | s [а 5 [6 [о [в ро роо [а ао [аз aa las [26 | 12 [38] 19 | 20 | 21 || 22 
PERA PR Pe uu 
100| 0.— 14 | 281 43] 58| 72] в7 | 102 | 116 | 130 | 143 | 157| 171| 184 | 198 | 207 | 241 |/280 | 309 | 345 | 1,00 
0,90] 36 50 i 65} 79| 93| 106 | 121 | 134| 147 | 161| 174 | 185 | 196] 213 | 227 | 240 | 275 | 309 | 340 | 378 || 090 
0,85] 54 68 | 82| 95 | 106| 122 | 132 | 147 | 160 | 175 | 188 | 106 | 211] 223 1 241 | 254 | 284 | 324 | 355 | 394 || 085 
0,80| 70 84 | 97 | 107 | 123] 135 | 145 | 162 175 | 188 | 200 | 212 | 224 | 238 1 250 | 265 | 298 | 338 | 368 | 404 | 0/80 
0,75| 86 99 | 108 | 119 | 132 | 149 | 160 | 174 | 184 | 198 | 211 | 224 | 240 | 250 | 267 | 277 | 316 | 350 | 384 | 419 | 0,75 
| | 0 M69. SEI At QUA КЫ CER, А SEA Ir MN 
0,70| 97 uo | 119 | 134 | 144 | 159 | 169 | 185 | 198 | 208 | 223 | 238 | 251 | 263 | 281 | 290 | 328 | 365 | 399 | 439 || 0,70 
0'65| 108 120 | 128 | 144 | 154 | 170 | 180 | 197 | 210 | 220 | 233 | 252 | 265 | 276 | 293 | 307 | 344 | 380 | 412 | 452 || 0,65 
0,60] 115 127 | 137 | 153 | 166 | 180 | 193 | 208 | 221 | 234 | 246 | 263 | 278 | 292 | 306 | 320 | 357 | 394 | 429 | 463 || 0,60 
0,55| 118 133 | 146 | 161 | 175 | 191 | 203 | 219 | 232 | 247 | 262 | 276 | 291 | 305 | 320 | 336 | 371 | 408.| 446 | 486 || 0,55 
0,50] 119 136 | 152 | 166 | 179 | 193 | 209 | 225 | 239 | 256 | 272 | 284 | 299 | 314 | 328 | 345 | 383 | 419 | 456 | 493 || 0,50 
0,45| 118 135 | 151 | 165 | 180 | 194 | 208 | 224 | 238 | 255 | 271 | 283 |/298 328 | 345 | 382 | 418 | 455 | 493 || 0,45 
0,40| 116 132 | 147 | 161 | 177 | 192 | 206 | 223 | 236 | 253 | 268 | 280 | 296 326 | 342 | 379 | 415 | 453 | 491 || 0,40 
0,35| 12 D6 | 142 | 155 | 172 | 187 | 201 | 217 | 230 | 247 | 262 | 276 | 2911 306 | 321 | 337 | 375 | 410 | 448 | 486 || - 0:35 
030| 104 119 | 134 | 149 | 164 | 179 | 194 | 209 | 222 | 239 | 254 | 260 | 284 | 299 | 313 | 327 | 366 | 402 | 441 | 479 | 0,30 
A А ^ А 
0,28] 100 115. | 29 | 145 | 160 | 175 | 190 | 204 | 219 | 235'| 250 | 265 | 279 | 294 |- 309 | 325 | 362 | 399 | 437 | 474 | 0,28 
0,26] 95 110 | 125 | 140 | 155 | 170 | 185.| 200 | 215 | 230 | 245 | 260 | 275 | 290 | 305 | 320 | 358 | 395 | 435 | 470 || 026 
024| 89 104 | 119 | 134 | 149 | 164 | 179 | 194 | 209 | 224 | 239 | 254 | 269 | 284 | 299 | 314 | 351 | 389 | 426 | 464 || 824 
022| 83. 98 | 113 | 128 | 143 | 158 | 173 | 188 | 203 | 218 | 233 | 248 | 263 | 278 308 | 346 | 333 | 421 | 49 || 022 


254 | 269 | 284 | 299 | 336 449 | 018 
1717 216 | 231 | 246 | 261 1.276 | 291 | 329 | 356 | 404 | 441| 0,16 
60 75 164 | 179.[4194 | 209 | 224 | 239| 234 | 269 | 284 | 321 | 359 | 396 | 434| 0,14 
52 67 457 | 172 | 187 | 202 | 217 | 232 | 247 | 262 | 277 | 314 | 351 | 389 | 261 0,12. 
44 60 194 | 209 | 224 | 239 | 254 | 269 | 307.| 344 | 382 | 419] 0,10 
36 52 217 | 232 | 247 | 262 | 299 | 337 | 374 | 411 |. 0,08 
28 44 210 | 225 | 240 | 255 | 292 | 329 | 367 | 404 | 0,06 
18 35 202 | 217 | 232 | 247 | 285 | 322 | 359 | 397| 0,04 
9 26 195 | 210 | 225 | 240 | 277 | 315 | 352 | 389 | 0,02 
o 18 187 | 202 | 217 | 232 | 270 | 307 | 345 | 382| 0.—. 
| | decer 
— 8 j 180 | 195 | 210 | 225 | 262 | 300 | 337 | 375 | —0,02 
– o! 0 17: 33| 50| 65 | 81| 96 | 112 | 127 | 142 | 157 | 172 | 187 | 202 | 217 |:255 | 292 | 330-1 367 | —0,04 
— — | g| 25| 42| 581 731-881 104 | 119 | 134 | 149 | 165 | 180 | 195 | 210 | 247 | 285 | 322 | 360 | —0,06 
ic | 00i 17} 33; 49! 651 81| 96, 111] 127 | 142 | 157 | 172; 187 | 202 | 240 | 277 | 315 | 352 1 —0,08 
i = 8|] 25! 41] 57 | 73| 88 | 103 | 119 | 134 | 149 164 | 180 | 195 | 232 | 270 | 307 | 345 | —0,10 
ON : "i ! | К e ИГЕ ИНДЕ etd NUES, ONDE 
JE Er ue 1 i j { | 5 М 
BAR. —| 0f 16] 33| 49, 65) 80, 96| 111] 126 | 141 | 157 | 172 | 187 | 225 | 262 | 300 | 337 | —0,12 
(«+ compr. - | Ll 8| 24} 41| 57| 72| 88 | 103 | 118 | 134 | 149 | 164 | 179 | 217 | 255 | 282 | 330 | —0,14 
— intind.) - — Oj 16; 32| 48| 64| 80| 95| 111 | 126 | 1411 156 | 172 | 209 | 247 | 285 | 322 | —0,16 
sr meds tn 8| 24| 40| 56| 72| 88 | 103 | 118 |;133 | 149 | 164 | 202 | 240 | 277 | 315 | —0,18 
- | =ù =] —]0%—| 16| 321 48] 64] 79] 95] 110 |:26 | 141 | 156 | 194 | 232 | 270 | 307 | —0,20 
mc oc | 
5A*R | EE а! qur pU 
nue Lr э ut 8| 24! 40) 56) 72 |.87 | 102 | 118 | 133 | 148 | 186 | 224 | 262 | 300 | —0,22 
«= Ada Ra | — Ке. үзү 0| 16| 32] 48] 64] 79| 94]| 110! 125 | 141 | 179 | 217 | 254 | 292 | —0,24 
lk Re zs | ж ess р 8] 23| 39| 55| 71| 87 | 102 | 118 | 133 | 171 | 209 | 247 | 285 | —0,26 
і | i 


183 


198 


224 | 239 


374 | 411 


S MR RAT SU ылы ы йш UP Resa Шы БЫ лш сызу. лы дз “лнй бы. эчү IE 


Tabelul 10 A 
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Eoeficienţii n, m, а pentru calculul elementelor cu secțiune circulară, cu armáturá distribuită uniform pe contur, 
supuse la compresiune (intindére) excentrică 


Vatorile 1000 m pentru a = 


n Y 1 
0.—] 0,04] 0,08} o, 12] 0, 16| 0,20! 0,241 0,28| 0,32| 0,36} 0,40] 0, 44| 0,48| 0,52! 0,56 0,60] 0,70; 0,80| 0,90| 1,00 C 
grt > жалды] БЕЛЕ? Белов | — = " DI 
112i131|[4055:6!/718/129110| 11]| 12] 13 | 14 | 15] IG 18 | 19 24 || 22 D 
! | | 
1,00] 0| 0| 191! 37| 52| 661 78} 90° 103| 115| 126! 138| 149| 161 172| 184| 212| 241] 270 300| 1,00 ND 


0,90] 29] 44 55) 70) 82) 93! 105| 116, 128} 139| 150! 161| 172, 183| 195| 206! 235| 263| 292! 322, 0,90 


0,85|| 47| 60| 71] 83| 94 105; 116 127: 138| 149) 160) 171| 183) 194) 205) 217| 245 274 303| 3331 0,85 
0,50] 61| 72) 84| 95| 105| 116, 127, 138. 148| 159| 170| 182] 193| 204 | 227| 255| 284) 313! 3431 0,80 


70,75 | 73| 84 94| 105| 115| 125| 136 б 158| 169| 180| 191 202| 213| 225| 236| 265| 294| 322] 350] 0,75 
0,70 | 82| 93| 103| 113) 123| 134| 145| 156; 166| 177| 188| 200| 211| 223| 234 245| 273| 301| 329| 357] 0,70 


0,65 ӨҢ 100| 110| 121| 131| 142| 152 163: 174| 185| 197| 207) 219| 230| 241 252] 279! 307| 335! 362 0,65 EC N 
0,60 96| 106| 116| 127| 137, 148! 159 rol 181| 191| 202! 213; 224| 235| 246| 257; 284| 312| 339, 3671 0,60 n хр? 
0,55 || 100| 110] 121| 131| 142| 153| 163 174! 185) 196| 207| 217| 228| 239| 250| 261| 288| 316 343 370] 0,55 1 c 
РА к. EN PU КЕУДЕ Ж БОЕ ИО (+ compresiune 
i: 0,50 || 102| 112| 123| 133, 144| 155| 165| 176| 187| 198| 209| 219! 230| 241| 252| 263| 290| 317| 345 372 0,50 p. intindere) 
0,45 | 101| 112| 123| 133! 144| 155| 166| 177| 188| 198| 209| 220| 231| 242| 253|.264| 291| 319| 346| 373 0,45) ом 
EC " 0,40 99| 110| 121 132| 143| 154| 165| 176| 187| 198 208| 219| 230| 241| 252| 263| 291 318| 346 373 0,40 m = 
Eu. 0,35 95). 106| 117| 128| 139| 150| 161 173| 184| 195| 206| 217| 228| 239| 250| 261 289| 317| 345| 372 0,35 Е zD? А 
x 0,30|| ss| 100| +11] 123| 134| 146| 157| 169, 180| 191/203| 214| 225| 236, 248| 259| 287| 315, 343| 371] 0,30 | 4 


||| = 


Т i Aaltotal) Ra 
85| 97} 109| 120| 132| 143| 155] 167| 178| 189) 201 212) 223} 235| 246 257| 285 3131 341 370] 028| a = Sa . № 
a с 


26 ||. 82}. 176| 187| 199| 210| 221| 233| 244| 256. 284| 312| 340| 3681 0,26 
7i „173| 185| 196]. 208| 219| 231| 242| 254| 282] 310| 339 367] 024 . 1 
7194 „205| 217| 228| ` 309| 337| 365) 0,22 | NT . 
307| 335) 364] 0,20] - i 


Tabelul 10 A (етади), N Е 
1 12 | FREREREERETERE TIS "Pm 


o18| 64 n. 90| 103 115 127 140] oa] 164] 176] 183| 200 


223| 235| 247| 276 304) 333 зед! 


0.16 59 72) 85] 98/1: 123| 136 1з 160] 172| 185| 196 220r 232| 244| 273| 302j ES „360 
0.14 3| 67| 80| 93) 1og| 119] 132! 1+4) 1561 169| 181-193 217| 229| 241| 270 
0.12] 47| 61| 75) 885 101| 114) 127} 140] 152] 165] 177] 189 214| 226| 238| 267 
0.10 „40| 55] 69] 82) gg! 109 E 133] 118] 160] 173| 186 210| 222] 234) 264 
0,08 ||. 34| 48) 63) 77| op] 104 ил 150 144| 156| 169| 181 206| 219| 231| 261 
| n | s 70| 35 98 112! 125] 139| 152| 164| 177 202| 215| 227| 258 
ooz | ao. 64 70) 95| 106! 120] 133| 147| 160| 173 198| 211| 223| 254 
si ` 42] 57| 72 87| 100; 115] 128| 142| 155| 168 194| 206| 219| 250 
— | -0| 18] 34 51 66! 80] 95 199| 123| 136| 150| 163 189| 202| 215| 246 
e vd —-| 9 26 43! 59, 74 gal 102! 117} 131} 144| 158 184| 197| 210| 242| 273| 304 334 
: 2 —| o 18| 35 51 67 82| 96. 111| 125| 138| 152 179| 192| 205| 237.269] 300) 331 
os —- -| -9 27 43] 59% 74) 89; 104) 119| 1331 147 174| 187| 200| 233| 264 296 327 
к m 9| :8 35| 51 67] 83| 98| 113! 127| 141 168| 182| 195| 228| 260| 292| 323 
=} —{ —| 9| 27 43] 601 76! 90| 106| 120| 135 163| 177| 190| 223| 256| 287| 319 
—0,121 —| —| —| ol 18| 35) 52! 68) 84| 98) 113) 128 157| 171| 184| 218 
014| —| —| —| =i 9| 27 44| 69| 76| 91 107 122 150| 164| 179| 213 
—0,6] | —| —| —| oj e! 36| 521 691 al 100| 115 144| 159| 172| 207 
-0,8| =f е) =j =i =j 9| 27] 44[ 60| 77] 92| 108 138| 152| 166! 202 
—0,20 O| 18 28 52| 69| 85| 100 131| 145| 160| 195 
" SS i MS Mew RS pp DN NE" m 44 6; 77 
а | 25 93| 109| 124| 139| 153| 189 
Sud 0] 13] 36| 52) 69) 85| 101| 116| 132| 147) 183 
Ea ză Mau AE E Е 9 27 1s 61| 77| 94| 110| 125| 140| 177| 213] 247| 281 
EN EE EN ЖЕК АК, : 
na ana E E NIN END UE РОС E MNT eu E ат 
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Tabelul 10.B 


Coeficienfii n, m, a pentru calculul elementelor cw secțiune circulară, cu arfnătură distribuită uniform pe eontur, 
supuse la compresiune (întindere) excentrică 1 


Valorile 1000 m pentru а = 


| 
s оомо 0,12 am 0,20) 0,24:0,28| 0,321 0,36} 0,40] 0, 44 iris zm 
1 (1з 1а 1з [в [ово lol lia | аз | па [15 116 | 17 | 18 
pog | |] | 
1,00 } 0 Ц 20| 36 52! 65| 76| 89 112] 122 204 
воо]! 29} 44| 57| 69| 80) 92] 105) 113 135| 145 224 
0,85 47| 50| 70| 82| 93| 103, 114] 124 145| 155 234 
0,801} 61 721 83] 93| 103| 114] 124| 134 154| 164 244 
| | rus ze ELE 
0,75 | 73 831 93| 103| 113| 123| 133| 143| 1531 163| 173 
0,70! 83! 92| 102| 111 121] 131| 141 151| 161 171 182 
0,65 || 90| 100! 109| 118| 128| 138| 1481 158| 169| 179| 189 
0,60 105| 115| 124| 134 144| 154] 165| 175] 185| 195 
0,55 || 100] 110| 119| 129| 439| 148| 158| 169| 179| 189! 199 
0,50 || 102] 111 121| 131} 141 192| 202| 212| 222| 232| 243 
0,45 || 101| 111] 121] 131] 141 192| 203| 213| 223| 233| 244 
0,40; 99} 109] 119| 130] 140 191| 202| 212; 222| 233| 243 
0,35} 93| 105| 116| 126| 137 189| 199| 210| 220| 231| 241 
m 38| 99| 110| 121| 132 186| 196| 207] 217| 228| 239| 2 
| Ж Snc qni Б БМ рн) К БЕД 
0,28 | 83, 96| 108| 118| 129 194| 205| 216| 226| 237|- 
026| 82 93 104| 116| 127 192| 203] 214| 225| 235|- 
0,24} 781 89] 101| 112! 124 190| 201| 212] 222| 233]. 
0,22 | 7 187| 198| 209| 220}. 2311: 
| 6 .218| 229 


185| 196| 207 


0,90! 1,00 
20 | 21 


0,80 
19 


230| 258| 285 
'251| 278| 306 
261| 288| 316 
271 298 326 


.280| 307| 334 
288| 314| 340 


- 294| 320| 346 


299| 324| 350 
301| 327| 353 


356 
357 


209| 241| 273 


203| 236| 268, 


; (+ compresiune 
— întindere) 
Dă ; “ы: 
` с i 

4. 


_ Aa (foa) Ra 
тр. Re . 


V —— 
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Ё6® 


1 irculari, cu armătură distribuit 
icientii entru calculul elementelor cu secțiune circul " па! 
оа И upuse la compresiune (intindere) excentricá 


Tabelul 10 C 


ă uniform pe contur, 


DEED. анан рчс саса 
— "n 


Valorile 1000 m pentru « = 


i | 
= l5. —10,0410,08/0, 12/0. 16] 0,20| 0,24] 0,28] 0,32] 0,36] 0,40 CES 0,60 oues 0,90] 1,00 
1 i| 3 riri e|7lsi9l10 1112] 13] 14! 151 16] 771 18 19 22 
20 139! 150| 160| 170| 195| 1,00 
160|170| 180| 189] 214 0,90 
0,85 


EON | 212 221) 231 
217| 227| 237| 261 


204| 214| 223| 233| 243, 267 
224) 234) 241| 268 


207| 218| 228| 254| 279| 304 
4| 204| 21315225] 251| 277| 302 
1] 201| 212| 223| 249| 273| 300 
76.198! 209| 220| 246| 272| 298 
i} 195| 206| 217| 243| 270| 295 


. 1911 202] 213) 240) 267! 293 
187| 198| 210| 237| 263|: 290|. 
183| 195| 206| 233| 260| 287| 
179| 191| 202| 230| 257| 28 
1751 186 


170! 182 
166| 177| 189| 218| 246| 274 
161| 172! 184| 214| 242| 270 
135| 167| 179| 209| 238| 266 
150| 162 205| 234 


144] 157 199| 229. 
138| 151 164| 195) 224] 254 
132| 146] 158| 190| 220| 250 
127| 139| 153| 184| 215| 245 
121| 134| 147| 179| 210| 240 


114] 128| 140| 173| 204 233 
107| 121| 135, 167) 199) 
| 255 


100| 113| 128| 161 193| 225 


(-- compresiune 
— întindere) 


Aga (total) Ва 
Mom ————— ote 


“М 
nD? 


с 


пр? Re 
4 


Tabelul 11 


.Y6% 


Coeficienfii n, m, a pentru calculul elementelor cu secțiune inelară, cu armáturá distribuită unifcrm pe contur, 
supuse la compresiune (întindere) excentrică ` 


Valorile 1000 m pentru х = 
0,24! 0,28| 0,32) 0,36! 0,40| 0,44) 0,48, 0,52| 0,56| 0,60; 0,70 


9 14 


1,00 


21 


0,20 


—0,04 


0,08 


0,120, 16 


18 


15 


16 


0,80] 0,90 
19 | 20 


81| 95| 109| 122| 136| 148| 162| 175| 188) 201| 232| 262| 290 


— ——————————————.——————-———— 


114| 128| 141| 155| 168| 181| 193| 206| 217| 229| 257| 285| 313 
134| 144| 157| 171| 183| 195| 207| 218| 230| 241 268| 296| 324 
147| 160| 173| 185| 197| 208| 219| 230| 241| 252| 279: 307| 334 
150| 163| 175| 186| 197| 208| 230| 240| 251| 262| 289| 317| 343 
175| 186| 197] 208| 218] 229| 239| 250| 261 2721 299) 327| 355 


186| 196| 206| 217| 227| 238| 248| 259| 270| 281| 309 
194| 204| 214| 225| 235| 246| 257| 268| 279| 290| 318 
201, 211| 222| 233| 244| 254| 265| 277| 288| 299| 328 
207| 218| 229| 240| 251| 262| 273| 285| 296| 308| 337 


212) 223| 234| 246| 237| 268| 279| 291| 303| 314| 342 


214| 225| 236| 248| 259| 271| 282| 294| 305| 317| 345 
211| 223| 235| 247| 258| 270| 281| 293| 305| 316| 346 
205| 247| 230| 242| 254| 266| 279| 291| 303| 314| 344 
202| 214| 227| 240| 252| 264| 277| 289| 301| 313| 343 
198| 211| 224| 237| 249| 262| 274| 287| 299| 311 341 


194| 207| 220| 233| 245| 259| 271| 284| 296| 309| 340 
189| 203| 216| 230| 243! 256| 269| 281| 294, 306| 337 
184| 198| 212| 225| 239| 252| 265| 278| 291| 304| 335 
164| 179) 193| 207| 221| 235; 248| 261| 274| 287| 300| 332 
158| 173) '188| 20 18.20 244| 257| 270|-284| 297| 329| 361| 3921-423 


п = 
rb Dg Re 


(+ compresiune 
— intindere) 
M 
nb DLR, 


_ Алл) Re ^ 
mb Da Re 


167| 182| 196| 211 
160| 175| 191| 205 
153| 169| 185| 199] + 
146| 162| 178 
139| 155| 171| 187 


266|.280|- 293| 326] 358| 389 421 
262| 275| 289| 322| 355| 387 418 
257| 271| 284| 318| 351 383| 415 
252| 266| 280| 314| 347 380| 412 
246| 260 275 310| 343| 376| 409 


——[—— |[—— |. 


131| 147| 163 
123| 139| 156 


241| 255| 270| 305| 339 373| 405 
235| 250| 264| 300| 334| 369 402 
228| 244| 258| 294| 330 364 398 
222| 237| 252| 289| 324! 359 393 
215| 231| 246| 283| 320 354| 389 


174| 190| 206 
166; 183| 199 


208| 224| 239| 277| 314| 350 385 —0,06 
201| 217| 233| 271| 308 344) 330; —0,08 
193| 209| 226| 265| 303 319 374| —0,10 
185) 202| 218! 258! 296 333; 369 —0,12 
178| 194| 211| 251| 290| 327 564 | 


3| 150| 168| 185 


116j 135| 152 


169| 186| 203| 244] 283! 322) 358 —0,16 
161] 178| 195| 236| 276| 315! 352! —0 18 
152) 170| 187| 229) 270| 308! 346| 0 20 
144) 161| 179) 221| 262| 302! 340|] 022 
135| 153| 171| 214! 255! 295! 334|| —0 24 


44 


8 144) 162) 206| 247| 288! 327] _0 26 


Tabelul n 


hiulară, supuse 
alculul elementelor cu secțiune dreptung 
бише la compresiune excentrică oblică 


` 


A. Valorile exponentulsi 8 
| Modul de dispunere а barelor de armătură 


________Modul de dispunere а bare or c2 Di 


EL A. Ps 2 
4 bare, dispuse > а 
es lacolpurilesectiunü| Лау = 4az | аи ЕН 52 Asa 


B. Valori optimizate pentru coeficienţii Rz, Ку, 


p DE 01| 0,2] 0,3 “| os| 06| 07 | ов | 09 | 10 
: 

ams mom ms a 
PIFTEFIEFPFEE 

[mu mpm mm m 
PIFTREIEEIEIE 
ЭГЕГЕ e] 

„Ж шы 

“ГЕРБЕР ЕЕ 

„(ш ара 
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Р 
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Tabelul 13 


Coeficlențti k pentru calculul momentului de inerție echivalent pentru elemente solicitate 
la încovoiere 


8 
ы =k bho 
12 


4 


4. Elemente cu secțiune dreptunghiulară, simplu armate 


pane : LEE ne k fne k pna k 


oco љо № ` 


B. Elemente cu secțiune dreptunghiulară, dublu armate 


Valorile k pentru ps, = 


К - 

p 2 
Р 5 | 10 15 | 20 | 25 30 35 40 45 

0. 0,40. | 0,68 | 0,90 | 1,09 | 1,25 | 1,39 | 1,52 | 1,63 1,73 
0,1 0,40 | 0,69 10,92 {1,12 | 1,30 | 1,46 | 160 | 1,73 1,86 
0,2 0,40 | 0,69 1 0,94 | 1,15 | 1,34 | 1,52 | 1,68 | 1,33 1,98 
0,3 0,40 | 0,70 | 0,95 „18 | 1,38 | 1,57 | 1,75 | 1,92 2,09 
0,4 0,40 |0,71 [0,97 | 1,20 | 1,42 | 1,62 | 1,82 | 2,01 2,19 
0,5 0,41 | 0,71 [0,98 | 1,23 | 1,45 | 1,67 | 1,88 | 2,08 2,28 
0,6 0,41 | 0,72 | 1, 1,25 | 1,49 | 1,72 | 1,94 | 2.16 2,37 
0,7 0,41 10,73 | 1,01 | 1,27 | 1,52 | 1,76 | 1,99 | 2,22 2,45 
0,8 0,41 |0,73 | 1,02 | 1,29 | 1,55 | 1,80 12,05 | 2,29 2,52. 
0,9 0,41 10,74 | 1,03 | 1,31 | 1,58 | 1,84 | 2,09 | 2,35 2,59 
1,0. 0,41 | 0,74 | 1,04 | 1,33 | 1,61 ] 1,87 | 2,14 | 2,40 2,66 
LI 0,41 | 0,75 | 1,06 | 1,35 | 1,63 | 1,91 | 2,18 | 2,45 2,72 
12 0,42 | 0,75 | 1,07 | 1,36 | 1,65 | 1,94 | 2222 1 2,50 | ^ 2,78 
1,3. 0,42 | 0,76 | 1,08 1 1,38 | 1,68 | 1,97 | 2,26 | 2,55 2,83 
1,4 0,42. 1,08 | 1,40 2,00 | 2,29 | 2,59 2,88 
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continuare 1а tabelul 13, C 


Y: 
һу: 


Valorile :k pentru bp = bp/b = 


5 1,98 | 2,07 | 2,15 | 222 | 228 | 2,33 
CENT RE 2,07 |2,16 | 223 | 2,29 | 2,34 | 2,38. 
LE .L86 | 2,01 | 2,11 | 2,19 | 2,26 | 2,31 | 2,35 | 2,39 
——|——6 | 0,57 | 0,6: 2,03 12,13 | 2221 | 2,28 | 2,34 | 2,39 
8 2,13 {2,22 | 2,30 1 2,36 | 2,41 | 2,16 
E 2,17 |.2,26 12,32 | 2,38 | 2.43 | 2,47 
9 2,08 | 2,18 | 2,27 | 2,34 | 2,41 | 2,46 
SRI 2,19 | 2,28 | 2,36 | 2,43 | 2,48 | 2,53 
LU 2,23 | 2,32 | 2,39 | 2,45 | 2,50 | 2'54 
"e 0,10: 50,73 2,13 | 2,23 | 2,33 | 2,40 |2,47 1 2,53 
Д ‚2.025 | 0,73 2,24 | 2,34 | 2,43 |2,50 | 2,55 |260 
u |; 9.0 077 2,29 | 2,38 | 2,46 12,52 |2,57 | 2,62 
„10,13... 0,25 Id AS Кыш i ЕГЕТ тоні итен! PE 40. [1,42 1-1,67-|`1,87. 2,17 | 2,29 | 2,38 | 2,46 | 2,33 | 2,59 
Di 0,10 ' Я ро qma i P : 2,30 | 2,40 | 2,49 | 2,56 | 2,62 | 2,67 
v 2,35 | 2,44 1 2,52 | 2,59 | 2,64 | 2.69 
T 2,36 | 2,45 | 2,52 | 2,59: | 2,64 | 2.69 
02 | 1.1 13 2,22 | 2,34 | 2,44 | 2,52 | 2,59 | 2,66 
140 2,35 | 2,46 | 2,55. 2,63 | 2,69 | 2'74 
15 0 2,40 [22,50 [2,59 | 2,66 ! 2,71 | 2,76 
ET Du | ILL Ie р 46 2,42 | 2,52 | 2,60 | 2,66 | 2,71 | 2,76 
48 2,27 | 2,39 | 2,49 | 2,57 | 2,65 | 2,72 
16 48 2,40 | 2,52 | 2,61 | 2,69 | 2,76 12,81 
33 | 1,56 2,46 | 2,47 | 2,65 | 2,72 1 2,78 | 2,83 
55 | 1,58 2,48 | 2,58 | 2,66 | 2,73 |2,79 | 2,83 
H 55 | 1,58 2,31 | 2,44 | 2,55 | 2,64 | 2,71 
En PA { | : Ў | 2,78 
A T[LI 338139 5 2,45 | 2,58 | 2,67 | 2,76 | 2,82 | 2,88 
2,51 | 2,63. | 2,72 | 2,79 | 2,85 | 2.90 
18 | 2,53 |264 |2,73 |2,79 | 2,85 |290 
i Ta | SES 2,36 | 2,49 | 2,60 | 2,69 | 2,77 | 2,85 
19 NER a 52" 2,50 | 2,63 |2,73 | 2,82 |2,89 | 2.95 
1,68 | L71 2,57 | 2,69 | 2,78 | 2,86 | 2,92 | 2,98 
о 1657 2,59 | 2,70 | 2,79 | 2,86 |2,92 | 2,98 
20 2,40 | 2,54 | 2,65 | 2,75 1 2,83. | 2,91 
2,55 | 2,68 | 2,79 | 2,88 | 2,96 | 3,02 
m 2,62 | 2,74 | 2,84 12,92 | 2,99 | 5,05 - 
21. 0,15 2,65 | 2,76 | 2,85 | 2,93 | 2,99 | 3,05 
0,20 . .. 0,25 2,45 | 2,58 | 2,70 | 2,80 | 2,89 | 2,97 
рр 2,60 | 2,74 | 2,85 | 2,94 | 3,02 | 3,09 
22 2,68 | 2,80 | 2,90 | 2,99 3,06 3,12 
2,70 | 2,82 | 2,92 1 2,99 | 3,06 | 3,12 
2,49 | 2,63 | 2,75 | 2,86 | 2,95 | 3,03 
2,65 | 2,79 | 2,91 | 3,00 | 3,08 | 3,15 
2,73 | 2,86 |2,96 | 3,05 | 3,12 | 3,18 
2,76 | 2,88 | 2,98 | 3,06 | 3,13 | 3,19 
2, 2,53 | 2,68 | 2,80 | 2,91 | 3,00 | 3,09 
= = 363 |7209 | 2,14 2, 2,70 |2,85 | 2,96 | 3,06 | 3,15 | 3,22 
2, 2,78 | 2,92 | 3,02 | 3,11 | 3,19 | 3,25 
20025 — 2, 2,81 | 2,94 | 3,04 | 3,12 | 3,19 | 3,25 
m ——LL—I--A-—xc13192/201|2,08 | 2,1 2,57 |2,72 | 2,85 | 2,96 | 3,06 | 3,14 
2,3 2,75 | 2,90 | 3,02 | 3,12 | 3,21. | 3,28 
2,42 2,83 | 2,97 | 3,08 | 3,18 | 3,25 | 3,32 
2,46 2,86 | 3,00 | 3,10 | 3,19 | 3,26 | 3,32 
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Tabelul 16 
Tabelul 14 


Valorile limită admisibile ale deschiderii medii а fisurilor 


xime ме ale coeficientului y pentru f,(94) = 
conform STAS 10.107/0-90, paragraf. 3.8.2) 


ENT. | 10...15 | 15...20 | >20 


' Condiții de expunere a elementului «у adm. . 
(mm) . 0,83 0.90 0,92 1,00 
i 0,85 ! ^ 
Elemente care se află sub presiunea unui Elemente solicitate la intindere 
lichid sau a unui material necoeziv care centrică sau excentrică cu 0,1 0.88 
pune condiţii de etanșeitate excentricitate mică 0'90 0,93 0,95 1,00 
Pb i he ada aa аг i 
E restul cazurilor 0,2 - 
TE = E NEIN SEA N a ERIE PERII 
` ехризе unui mediu agresiv 0,1 
„тт ла зшен, .. | 
Alte elemente expuse direct (neprotejate) 4 DE Tabelul 17 
actiunii intemperiilor 0,2 4 
Por 02 LL 
restul cazurilor 0,3 . 


Valorile Ga max(N[mm?) pentru verificarea la starea limită de deschidere a fisurilor 


aam A. Pereti de recipienți solicilafi Ia întindere centrică, cu ag adm =: 0,1 mm (schema logică 9.3 


Valori бе max pentru d (mm) = 


| : Tabelul 15: 
Cazuri în care nu este necesară verificarea prin calcul a deschiderii fisurilor : 
A. Elemente cu armături din oțel laminat 


Valorile raportului }{/4 (mm) де la care nu este necesară verificarea prin calcul a` deschideri; е 
lisurilor 


р И Ă Încovoiere sau Întindere 
Tipul de solicitare Întindere centrică sau excentrică ^» (compresiune) excentri 
ч | cu excentricitàte märè 


«у adm (mm) 0,2 
PC 60 0,185 
PC 52 0,130 
OB 37 0,135 


Am şi Ps sint definite in schema logică 9.0. : dre AE. 
Pentru elemente cu armături de mai multe diametre, se fulocuieşte i/d 


B. Plăci armate cu plase sudate din STNB cu «у adm. = 0,3 NS EN Е 
үешонне (ey < 0,3 min?) nu oste necesari dacă sint indeplinite’ одда 1400 (073 | 1167 107,7 | 100,0 | 93,3 | 84, 


363,0 | 151,0 |141;2. | 1312 | 121,7 | 113,5 | 106,3 | 97,1 
1682 Fs 146.1 | 137,6 | 130,1 | 123,7 | 118,0 [108,3 


1752t[ 161,3 151,2 | 142,4 | 134,9 | 128,2 | 122,3 |114,7 
IE) Sel d 147,3 | 139,6:| 132,8 | 126,8 1118,9 
HE 87,2 | 170,6 |160;6 | 151,9 | 144,2 | 137,3 | 131,2 123,1 
Sio КАДАП арбый О DEC D а OA 
< 140 ic 
x 180 


(186,1 174,8 [1650 | 156.2 | 148,5 | 141,6 | 135,4 [07,2 
Ма? Rer 169,0 | 160,4 11527 | 145,8 | 139,5 [1312 
493,1 $ 182,3 [172.8 | 164,2 | 156,6 | 149,7 | 143,4 1135,1 


11962 185,7 176,3 | 167,9 | 160,3 | 153,4 | 147,2 |138,8 


dipole ires OE 5% E499, 1. [188,7 179.5 | 171,2 | 163,7 | 156,9 | 150,7 [142,3 


dj, Ц — diametrul barelor longitudinale şi distanța între axeld lor e 
de. ц — diametrul barelor transversale 9i distanța între axele lor. ăia 
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18. Elemente cu procente 1e armare reduse 


entem dem tsi аталаны, 


aaax m 2 | BEITIA des d TES A d Tabelul 20 
DES 45 Ж | it di: Colkali plavalor sudata tipizate: „de ux general”! fabricate la ISPS Busdu 


Tipul de -oțel r 4 а Plase cu ochiuri pătrate _· 
| | | | ri тт . „Distanțe (mm) . 'Diametre (mm). Greutate 
& adm d 5 : mme — pu OT за ————Y 7 — — japroximativá 
(mm) . (mm). . : ci e barele | între barele barele barele (Kg/m* 
| Кш: | transversale | longitudinale | transversale | de plasă) 
(€ ` 166 | 182| 195 | ыз | 09|. 
8. | M4] 157] 169] 98) 12 |. 
10 113 | 128 | 141 | 151 | 88 |. 100 
ies ^ Db wu qe] ; : P 1 Yon 
[ | 12 103 | 1171 128 } 138| 80| ` or 4,5 1,66 
0,1 14 795 |. 109 |. 119-| :02810: 74 |: 84. 4. 1,98 
` 16 :89 | -101 |- H1] -120-|| -69. |. : 
o E——|——[LFÓÉ—r-—— 107 GQ 150 3 4 1,69 ` 
18 . 84 E 108 СО 159 100 4,5 4 2.24 
n Б 8 109 GQ 159 100 4,5 4,3 2,53 
20 ‚80 91| 100] 107| 62 71 77 | EN A 
22 76 102 | ` a PE pP SPIEL 
e | IL 207307 | но GQ 196 100 5 4 2,53 
i ` с 111 GO 196 100 5 5 3,08 
: 6 206 | 234| 257| 276| 160| 182| 200 112 GQ 246 100 5,6 4 2,92 
8 178 | 203 | 223 | 239| 139| 158| 173 неа i J 
10 160 214 ; ; 
13 | 113 GQ 246 100 5,6 5,6 3,86 
-- 44°] 114 GQ 283 100 6 4 3,21 
12 '146. 195 (005 | 115 GQ 283 100 6 5 3,76 
0,2 14 *135| 153| 168 | 181| 105| 119| 131 —— - | казда D M пас COE CUR 
16 3120 169 16 | 116 GQ 283 100 6 6 444 
Ecos eld ose у 17 | 117 GO 332 100 6,5 4 3,60 
" ; | 18 | 118 GQ 332 100 6,5 6,3 5,21 
.. 18 Ej! 119] 135| 148| 159 | 93| 105| 115 i: 
„429 SE | 113| 128| 141| 151| 88| 100| 110 3 | 
ata | ma) waj ue] ш] м) | mei pena * wm. 
——|— | — i 21 | 121 СО 396 100 7,1 7,1 622 
7 100 m 8 : 
6 252 | 287 | 315| 338 | 197| 224| 245 22 | 122 GQ 4 7 
8 219 i 
10 196 219.272 Rs 170 194 i Plase cu ochiuri dreptunghiulare 
23 | 123 GR 126 100 200 4 4 1,48 
24 | 124 GR 159 100 200 4,5 4 LM 
12 178 | 203 239 "23 | 125 GR 196 100 200 5 4 0: 
. 6 | 126 GR 246 100 200 5,6 4 2,43 
p: "s um xa е Бе Mood Б = 127 GR 283 100 200 6 4 2,72 
5 , 
2 193: :207 28 | 128 GR 332 100 200 6,5 4 3.14 
—— a СИН CERO: DERE 29 | 129 GR 396 100 200 7,1 4,5 3,74 
Ve .30 | 130 GR 447 100 . 200 8 5 4,72 
А І 
И 195 152 е е н == т 
20 138j| 157| 172| 185| 108] 122 144 Observații . 
177 137 1. Pentru plasele sudate tipizate „de listă“ si cele „speciale“ vezi catalogul complet din [117] 


2. Sortimentul de plase sudate tipizate poate fi modificat in timp prin reactualizări periodice ale 
Iastructiunilor tehnice [117] sau prin dispoziţii speciale. La orice ediție nouă a acestora, tabelui 20 


502 керше adaptat corespunzător. 


D 
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B. Ariile seciunilor transversale ale barelor plaselor sudate 


Diametrul | Апа secțiunii Aria secțiunii (mm?/m) penttü' dis ` ` 
Ъагей unei bare | distanțe între bare (mm): н 
(mm) (mm?) 100 Г 150 777200 i 
| 3 7,07 oOo n а J 33 
4 12,56 | | 6 
4,5 15,90 
5 E 19,63 
5,6 24,63 
6 28,27 
6,5 33,18 
7,1 39,59 
8 50,27 
10 78,54 


